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A lo largo de la historia se han hecho apreciaciones de estudio con respecto a los 
suelos saturados, dándole menor grado de importancia a los suelos no saturados, 
los cuales también es posible encontrar sobre distintas regiones de la superficie 
terrestre. Sin embargo se han intentado introducir modelos mecánicos que 
destaquen la resistencia al corte, el cambio de volumen y diversos parámetros como 
factores representativos para este tipo de suelos. 
 
El incentivo en la geotecnia a posibles formulaciones y metodologías para los suelos 
no saturados son un avance que consigue implementar investigaciones acerca de 
suelos que no sólo se contemplan completamente llenos de agua sino también los 
que se componen de este fluido universal y aire, que de igual manera tienden a 
influenciar sobre diversos conceptos ingenieriles1. 
 
Ahora bien, respecto a su relación con la estabilidad de taludes, cabe anotar que 
cuando estos se producen en forma natural, sin intervención alguna del hombre, 
reciben el nombre de laderas naturales; de lo contrario son conocidos como “cortes” 
o “taludes artificiales”. Para su estudio se hace necesario la definición de criterios 
sobre su estabilidad, es decir, la inclinación óptima o apropiada sobre este y precisar 
los tipos de fallas.    
 
Según lo anteriormente mencionado, lo que se pretende establecer de forma 
cuantitativa y cualitativa a través de este documento es la relación entre las 
tensiones succionales y la humedad volumétrica mediante mediciones en ensayos 
de laboratorio, modelos e intervenciones consultivas para la tipología de suelos 
señalados, teniendo en cuenta la variación de estos elementos constituyentes en 
estado de humedecimiento y secado, para así determinar la curva de retención de 
agua con relación a la estabilidad de taludes que presenten fallas traslacionales. 
                                                          
1 LEAL VACA, Julio César y GALLEGOS FONSECA, Gustavo. Estimación de Esfuerzos Efectivos a 
partir del Parámetro X de Bishop en una Arena Limosa. México: Universidad Autónoma de Querétaro, 
2012. p. 141. [en línea] 
<http://www.ingenieria.unam.mx/~revistafi/ejemplares/V14N2/V14N2_art01.pdf> [citado en 24 de 
marzo de 2014] 
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La mayoría de las investigaciones se han orientado al estudio de los suelos 
saturados, dejando durante muchos años a un lado los suelos que se encuentran 
parcialmente saturados. Desde hace algún tiempo ha surgido el interés por este tipo 
de suelos, introduciendo en numerosos trabajos, tanto en laboratorios como en 
campo, estudios de la zona no saturada en todos sus aspectos. 
 
En el pasar del tiempo diversos autores se han encargado de crear modelos 
experimentales que expliquen el comportamiento de las fuerzas ejercidas sobre el 
agua que es posible distinguir entre las partículas de los suelos no saturados, las 
representaciones se han inducido mediante ecuaciones generales que han arrojado 
estimaciones válidas, además se ha complementado con el interés por el estudio 
de los planos de falla. 
 
El autor Salazar (2011) menciona diversos autores que han investigado sobre el 
tema en cuestión, entre los cuales se citan algunos de ellos: 
 
Bujang, Faisal y Low (2006) evaluaron el efecto de la inclinación de la pendiente y 
el tipo de cobertura sobre la infiltración del agua en el suelo y sobre el potencial 
matricial, en condiciones de laboratorio, encontrando que la infiltración fue mayor 
en la parte baja de la ladera y el potencial matricial fue menor durante la infiltración, 
lo cual puede tener efectos negativos en la estabilidad de la ladera. 
 
Tohari, Nishigaki y Komatsu (2007) hicieron pruebas para provocar falla en un grupo 
de taludes por tres diferentes modos de aumento de los niveles de agua (incremento 
lento y rápido a partir de un tanque de cabeza constante y lluvia simulada), con el 
objetivo de clarificar los procesos de inicio de la ruptura. Las respuestas 
hidrológicas, de los taludes modelo, a los procesos de saturación, se registraron por 
medio de sensores de humedad volumétrica. Los resultados mostraron que las 
fallas de los taludes se iniciaron esencialmente por la formación de un área inestable 
cerca del pie del talud, por encima del nivel freático, con una superficie de falla no 
circular. En esta área los valores de humedad volumétrica, al inicio de la falla, 
estaban cerca de su saturación; sin embargo, una gran proporción de falla se obtuvo 
en condiciones no saturadas. 
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Han sido diversas las metodologías empleadas a nivel mundial para el estudio con 
respecto a los factores que son potenciales de fallas sobre algunas superficies; así 
mismo en Italia, México, Chile y demás países se han efectuado investigaciones 
para la determinación de la curva característica sobre los suelos, evaluada a partir 
del agua retenida por causa de las precipitaciones. 
 
Según el autor Fredlund (2006) la lluvia promueve la iniciación de flujos y 
deslizamientos, principalmente por la infiltración. Al haber acumulación en la zona 
saturada sobre una barrera impermeable, se incrementa la presión intersticial, o 
presión hidrostática, que causa sobrecarga y de esta manera, el decrecimiento de 
la resistencia al corte, hasta que la ladera falla. Sin embargo, para que exista este 
aumento de la presión intersticial por una lluvia, el material debe ya contener 
humedad suficiente para llenar los espacios porosos. 
 
Es por ello que no considerar las condiciones hidrogeológicas de la masa de suelo 
y de la roca subyacente, y su variación probable en el tiempo, puede conducir a 
errores costosos en los análisis de estabilidad a mediano y largo plazo (Hoyos, 
2006). 
 
“La zona andina Colombiana está expuesta a amenazas naturales, como los 
sismos, eventos volcánicos, procesos erosivos y movimientos en masa, entre otros. 
En la actualidad la amenaza es mayor debido a la alta presión demográfica en los 
Andes colombianos. Las causas de los eventos de erosión y movimientos en masa 
de la zona cafetera colombiana son de tipo natural y antrópico”2. 
 
A nivel nacional, la variación de climas sobre algunas regiones y la provocación de 
zonas inconsistentes originadas por temporadas de lluvia han encaminado a 
identificar las propiedades del suelo a través de un respectivo seguimiento; en 
ciudades como Bogotá, Manizales y Pereira, la aparición de agrietamientos y 
deslizamientos han sido acentuados según pérdidas y daños que se han 
ocasionado, mediante estas variables se han evaluado respuestas de los cambios 
de succión del suelo en procesos de desecación o humedecimiento con orientación 
al análisis y determinación característica de la curva de retención de agua. 
 
                                                          
2 MEZA OCHOA, Victoria Elena. Suelos Parcialmente Saturados, de la Investigación a la Cátedra 
Universitaria. Medellín: Boletín de Ciencias de la Tierra, 2012. [en línea] 
<http://www.scielo.org.co/pdf/bcdt/n31/n31a02> [citado en 24 de marzo de 2014] 
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2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
Según Molina (2008) “Es conocido que en suelos parcialmente saturados, el 
fenómeno de la succión mejora la resistencia al corte, diversas investigaciones han 
demostrado que con la saturación esta succión se pierde facilitando los 
deslizamientos de suelos en épocas de lluvias fuertes”3; puesto que las fallas en 
taludes es común que se presenten de manera repentina, producto de la 
disminución en cuanto a la resistencia al esfuerzo cortante se refiere,  siendo 
afectada de manera directa por el aumento del contenido de agua en el suelo 
durante un periodo de lluvias intensas. 
 
Es habitual que las superficies y particularmente los taludes tiendan a perder la 
estabilidad y deslizarse a causa de la aparición de diversos agentes como 
modificaciones en su contenido de agua, la gravedad o variaciones en su geometría. 
Existe un grado muy alto de incertidumbre al intentar predecir estos eventos pero 
es posible si se tienen en cuenta antecedentes históricos de los sitios determinados 
para su estudio. De igual manera, algunos aspectos que afectan la estabilidad de 
un talud, pueden ser su geometría, la resistencia al esfuerzo cortante del suelo, el 
intemperismo, el drenaje, la vegetación, la erosión, entre otros; considerándose este 
último de gran magnitud al relacionar tanto agentes naturales (escorrentías, olas, 
aguas del subsuelo, viento) como humanos. 
 
Según estudios realizados, en los suelos no saturados se puede llegar a dar un 
incremento en su resistencia al existir la presencia de los meniscos de agua, puesto 
que entre estos y las partículas sólidas se generan fuerzas de contacto adicionales. 
De esta forma la disminución en la resistencia del suelo se debe básicamente al 
descenso de su succión, producida por la desaparición de los meniscos del agua de 
los poros al instante en que se presenta la filtración del agua lluvia.    
 
La curva de retención fue tratada, de manera general, como la variación del 
contenido de humedad con la succión; en los últimos modelos formulados, el 
                                                          
3 GARCÍA LEAL, Juan Carlos. Efecto de los Cambios de Humedad en la Resistencia de un Suelo 
Parcialmente Saturado Derivado de Ceniza Volcánica. Universidad Nacional de Colombia, 2003. p. 
1-4. [en línea] 
<http://www.ing.unal.edu.co/progsfac/civil_agricola/images/stories/Civil__Agricola/grupos_Investiga
cion/suelos_residuales/publicaciones/efectos_de_los_cambios_de_humedad.pdf> [citado en 24 de 
marzo de 2014] 
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parámetro referido a la humedad por varios autores ha venido a ser el grado de 
saturación. A ello, se ha sumado la inclusión de la variación de la curva de retención 
de agua con el índice de vacíos como parámetro referido a la porosidad del suelo, 
dejando de lado la idea de considerar al suelo como un material indeformable. 
 
Por lo anteriormente mencionado, la intención de la presente investigación es 
determinar la curva de retención de agua durante los ciclos de secado y 
humedecimiento del suelo en estado parcialmente saturado con relación a la 
estabilidad de taludes que se identifiquen con fallas críticas traslacionales en 
regiones correspondientes a la ciudad de Pereira. La obtención de parámetros del 
comportamiento del suelo en estudio, la influencia de precipitaciones en la 
resistencia y rigidez son algunos de los constituyentes a tener en cuenta en el 




























                                                          
4 Ibíd., p. 18. 
Determinación Curvas de Retención de Agua para Suelos No Saturados y su Relación 
con la Estabilidad de Taludes 







“Miles de personas en el mundo se afectan ante la ocurrencia de desastres 
naturales como terremotos, tsunamis, inundaciones, huracanes y movimientos en 
masa; en la región andina de Colombia, uno de los fenómenos que más causa 
pérdidas económicas y amenazas es el relacionado con la inestabilidad de laderas” 
(Salazar, 2011)5. 
 
Han sido devastadores los desastres naturales en los últimos años, los informes 
inducen a tener un plan de prevención y atención ante estos fenómenos ocasionales 
mediante investigaciones que aporten al conocimiento pronunciado de los factores 
que causan este tipo de deslizamientos y la mitigación de los mismos.  
 
En base a lo mencionado con anterioridad, surge el interés de este proyecto 
investigativo de comprender el comportamiento de dichos procesos responsables 
de los movimientos en masa haciendo estudios exhaustivos en sitio y en prácticas 
de laboratorio con la intención de obtener la resistencia al corte de las superficies 
de falla, la presión que se ejerce y el contenido de agua existente en distintos tipos 
de suelos, contribuyendo a advertir con anticipación acerca de la inestabilidad que 
se puede producir en los taludes que provoquen fallas traslacionales a causa de las 
precipitaciones y las actividades sísmicas.   
 
Estas amenazas a las que normalmente se encuentra expuesto serían de gran 
fundamento para la investigación y específicamente se podrían implementar en la 
región de estudio debido a la variación climática y las condiciones topográficas5. 
 
El análisis y estudio de los suelos no saturados es un complemento a la geotecnia, 
la investigación con respecto a este tipo de suelos es de gran alcance y avance para 
la actualidad, accediendo a tener un campo más amplio y esclarecido en cuanto a 
los diversos usos que se designan a la capa que cubre la parte superficial de la 
corteza terrestre.  
                                                          
5 SALAZAR GUTIÉRREZ, Luis Fernando. Determinación de la Humedad del Suelo para el Inicio de 
Movimientos en Masa en la Región Cafetera Colombiana con el Uso de Modelos Físicos 
Experimentales. Universidad Nacional de Colombia, 2011. p. 4-24. [en línea]                                   
<http://www.bdigital.unal.edu.co/5442/1/75082181.2011_1.pdf> [citado en 27 de agosto de 2014] 
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4.1. Objetivo General 
 
Determinar la curva de retención de agua en suelos no saturados derivados de 
cenizas volcánicas en la ciudad de Pereira y su aplicación a la estabilidad de 
taludes.  
 
4.2. Objetivos Específicos 
 
 Reconocer los taludes críticos en las zonas 2 (Sector Aeropuerto) y 3 (Sector 
Belmonte y Poblado) en la ciudad de Pereira. 
 
 Establecer las características físicas y mecánicas de los suelos extraídos en 
las zonas establecidas a través de diversos ensayos con muestras alteradas 
e inalteradas. 
 
 Determinar la estabilidad de los taludes analizados en las áreas 
seleccionadas según la Microzonificación Sísmica de Pereira por métodos 











Determinación Curvas de Retención de Agua para Suelos No Saturados y su Relación 
con la Estabilidad de Taludes 




5. PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 
 
 
5.1. Pregunta de Investigación 
 
¿Cómo se puede optimizar la estabilidad en taludes y qué tipo de beneficios se 
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6.1. Descripción de la Zona de Estudio 
 
La zona de estudio corresponde al municipio de Pereira que se encuentra localizado 
en el llamado “Triángulo de Oro” conformado por Bogotá, Medellín y Cali en la 
vertiente occidental de la Cordillera Central, desde los 5000 m.s.n.m. en el Nevado 
de Santa Isabel hasta los 900 m.s.n.m. en el Río Cauca sobre los sectores oriental 
y occidental del municipio respectivamente. 
 
Pereira conforma el Área Metropolitana Centro Occidente con los municipios de 
Dosquebradas y La Virginia, además pertenece a la Subregión 1, con los municipios 
de Dosquebradas, Santa Rosa de Cabal y Marsella, como se aprecia en la figura 
16. 
 
Figura 1. Localización de Pereira en el departamento de Risaralda. Adaptado (CARDER, 1999)6. 
                                                          
6 CARDER, Corporación Autónoma Regional de Risaralda. Diagnóstico de Riesgos Ambientales. 
Risaralda, Pereira: Municipio de Pereira. p. 4-32. 
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El territorio del municipio en su mayor parte es montañoso, en el cual se destacan 
las siguientes alturas: Paramillo del Quindío y el Nevado de Santa Isabel, limitando 
con los departamentos del Quindío y Tolima respectivamente. Su localización, que 
genera una gran diversidad tanto climática como de zonas de vida, relieves y 
paisajes, puede ser considerada como una ventaja comparativa ambiental. En el 
territorio se identifican los siguientes paisajes: Las llanuras aluviales planas, las 
colinas levemente onduladas del abanico de Pereira-Armenia y las zonas 
montañosas de geoformas relativamente abruptas; resultantes de la acción de los 
agentes erosivos sobre rocas meteorizadas. En la tabla 1 se presentan las 
características geográficas de Pereira7. 
 
Tabla 1. Características geográficas de Pereira. Adaptado (CARDER, 1993)6. 
Altura sobre el nivel del mar 1.411 m 
Superficie 609 km2 
Temperatura promedio 21° C 
Precipitación media anual 2.108 mm 
Superficie predial del municipio 60.323, 1 hectáreas 
Población Total Censo 1993 414.013 habitantes 
Población Urbana 351.912 habitantes 
Población Rural 62.101 habitantes 
 
6.2. Microzonificación Sísmica de Pereira 
 
Con base en la Microzonificación Sísmica, una ciudad puede adelantar la 
planificación de su desarrollo, teniendo en cuenta las restricciones a los tipos de 
construcción y los parámetros de diseño definidos para las diferentes zonas. 
 
La microzonificación sísmica de una ciudad consiste básicamente en delimitar 
zonas de suelos que tengan un comportamiento dinámico similar, donde se puedan 
tener consideraciones particulares para el diseño y construcción de edificaciones o 
cualquier tipo de estructura sismo resistente. Preferiblemente se trata de concretar 
la fuerza sísmica posible para cada una de las zonas donde se pretenda construir. 
Asimismo para la definición de estas zonas se adquieren criterios geológicos, 
estratigráficos, espesores y rigidez relativa de los materiales, efectos topográficos, 
entre otras características de los suelos. 
                                                          
7 CARDER, Corporación Autónoma Regional de Risaralda y FOREC, Fondo para la Reconstrucción 
Social del Eje Cafetero. Base Ambiental con Énfasis en Riesgos Municipio de Pereira. Risaralda, 
Pereira, 2000. p. 10. 
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En la tabla 2 y la figura 2, se pueden apreciar las características y ubicación de las 
zonas de Microzonificación Sísmica en el municipio. 
 
Tabla 2. Características de las áreas de la Microzonificación Sísmica de Pereira. Adaptado (CARDER, 1993)7. 
ZONA TOPOGRAFÍA 
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Mediante el Decreto 386 del 28 de febrero del 2000, (y a través del Plan de 
Ordenamiento Territorial), fue reglamentada la zonificación sísmica del municipio, 
adoptando un espectro de diseño específico para cada zona, el cual deberá ser 
aplicado obligatoriamente para el diseño de edificaciones nuevas y reemplazará los 
espectros de diseño establecidos por los Decretos Reglamentarios de la norma 
Nacional (Ley 400 de 1997, Decreto 33 de 1998 y Decreto 34 de 1999)8. 
 
A continuación, se proporciona la descripción de las zonas donde se extrajeron las 
muestras para la presente investigación: de la Zona 2, más concretamente la Zona 
2A (Aeropuerto – Batallón) y Zona 3, específicamente las Zonas 3B (El Poblado) y 
3D (Villa Olímpica – Galicia). 
                                                          
8 Ibíd., p. 23. 
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Figura 2. Mapa Zonificación Sísmica de Pereira. Adaptado (CARDER, 1993)8. 
 
 Zona 2. 
 
Conformada por la Zona 2A – Aeropuerto-Batallón y la Zona 2B – Cuba. 
 
Zona 2A. Aeropuerto – Batallón 
 
Conformada por un relieve semi-plano en la zona central, delimitada hacia la 
vertiente del río Otún por laderas abruptas o moderadas, y hacia la cuenca del 
Consota por un relieve muy irregular. Los depósitos característicos son las cenizas 
volcánicas de 10 a 20 metros de espesor localizadas sobre conglomerados de 
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 Zona 3. 
 
Conformada por la Zona 3A – Centro-Álamos, la Zona 3B – El Poblado, la Zona 3C 
– Quebrada El Chocho y la Zona 3D – Villa Olímpica-Galicia. 
 
Zona 3B. El Poblado 
 
Se caracteriza por un relieve conformado por valles estrechos y elongados con 
cimas subredondeadas, cuyos ejes longitudinales tienen orientación predominante 
Noroeste-Sureste. La secuencia general de materiales consiste de cenizas 
volcánicas de 20 a 25 metros de espesor, sobre conglomerados de buena rigidez y 
cementación hasta una profundidad superior a 150 metros, para finalmente reposar 
sobre rocas de basamento. 
 
Zona 3D. Villa Olímpica-Galicia 
 
Conformada por un relieve semi-plano delimitado localmente por laderas abruptas 
hacia el río Otún, y en general laderas suaves a moderadas hacia el río Consota. 
Se caracteriza por tener cenizas volcánicas de 10 a 15 metros de espesor sobre 













                                                          
9 PEREIRA, Alcaldía del Municipio. Decreto No. 932 (19 de Octubre de 2011). Por el cual se adopta 
la reglamentación de transición para la solicitud y trámite de licencias de construcción de que trata 
la sección A.2.9.5. del Decreto 926 de 2010 – NSR-10 para el municipio de Pereira. Pereira: 
Secretaría de Gobierno, 2011. 
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7. MARCO REFERENCIAL 
 
 
7.1. Marco Teórico 
 
Según Alfaro (2008) “Los esfuerzos cortantes son tomados sólo por las partículas 
sólidas del suelo no saturado (esqueleto), excepto a niveles de deformación muy 
altos; en cambio el esfuerzo normal total en cualquier plano se descompone en 
general en dos partes, una correspondiente al esfuerzo efectivo transmitido en el 
esqueleto mineral y otra neutralizada por la presión del fluido en los poros del suelo. 
Pero ahora la presión neutral es una combinación muy complicada de presión en el 
aire, que obedece al grado de saturación y al tamaño de los poros del suelo”10. 
 
En suelos saturados las condiciones de tensión en que el suelo se encuentra 
sometido, se da por el principio de las tensiones efectivas, estas son las 
responsables de los efectos mecánicos, definidas por tensiones total e intersticial. 
Algunos investigadores coinciden en que los cambios de volumen y resistencia al 
corte de suelos saturados o secos están estrechamente ligados a los efectos 
mecánicos. El principio mencionado se representa con la siguiente expresión:10 
 
                                                                        𝝈′ = 𝝈 − 𝝁                                                                   (1) 
 
Donde 𝜎′ es el esfuerzo efectivo, 𝜎 el total y 𝜇 la presión neutral.  
 
En suelos no saturados es habitual la prueba con drenaje, pero a humedad 
constante, en que se mantiene a la muestra sin cambios de humedad y se controla 
la presión del aire en lo que sea preciso para lograr tal fin. En este tipo de pruebas 
basta medir la presión neutral en el agua de los vacíos para conocer la presión 
intersticial. Las envolventes de resistencia de los suelos no saturados en prueba 
rápida (sin drenaje) se acercan más a la forma correspondiente a los suelos 
saturados, como es lógico que suceda11. 
                                                          
10 ALFARO SOTO, Miguel Angel. Geotecnia en Suelos no Saturados. Rev. Acad. Colomb. Cienc: 
Volumen XXXII, 2008. p. 475-479. [en línea] <http://www.accefyn.org.co/revista/Vol_32/125/471-
482.pdf> [citado en 24 de marzo de 2014] 
 
11 DEL CASTILLO, Rico. La Ingeniería de Suelos en las Vías Terrestres: Carreteras, Ferrocarriles y 
Aeropistas. Volumen 1. México: Editorial Limusa, 2005. p. 84-86. 
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7.1.1. Succión en Suelos no Saturados 
 
El autor Schofield (1935) usó el término “succión del suelo” para simbolizar la 
“deficiencia de presión” existente en el agua de poros de algunos suelos; ya sean 
saturados o no saturados, los cuales tenían la facultad de absorber agua si se 
llegaba a adicionar agua a la presión atmosférica. El potencial de agua o succión, 
identifica a la integrante del estado de tensiones que tienen en cuenta aquellos 
efectos de superficie idóneos para la retención de agua en el interior de la estructura 
de un suelo. Sin su intervención resulta imposible definir el estado tensional y 
entender la respuesta deformacional de un suelo parcialmente saturado. 
 
Cabe resaltar que para un suelo no saturado con el aire de los poros a presión 
atmosférica, el potencial matricial está dado por la succión matricial, multiplicado 
por la unidad de peso del agua (con un apropiado cambio de signo). Por analogía, 
el potencial osmótico dividido por la unidad del peso del agua es conocido con el 
nombre de “succión osmótica” (nuevamente con un cambio de signo). La suma de 
la succión matricial y la succión osmótica se precisa como la succión total.  
 
“Evidencias experimentales sugieren que la resistencia al corte y el comportamiento 
del cambio de volumen de suelos no saturados son dependientes de la succión 
matricial más que de la succión total”12. 
 
De esta manera, el comportamiento de tensión–deformación depende de la succión 
matricial mientras que el flujo de agua depende del gradiente de la succión total 







                                                          
12 CAPÍTULO 2. Comportamiento de Suelos no Saturados. [en línea]. 
<http://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/6220/21CAPITULO2.pdf?sequence=8> [citado en 24 de 
marzo de 2014] 
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7.1.2. Curva de Retención de Agua 
 
Succión (total, matricial u osmótica) versus humedad (grado de saturación, 
humedad volumétrica o gravimétrica), es una relación considerada de gran 
importancia en cuanto a la caracterización de los suelos no saturados. La 
representación gráfica de esta relación es denominada comúnmente como “curva 
de retención del agua en el suelo”. 
 
Según Del Castillo (2005) soportado por la teoría de Fredlund et. al. (1994), “la curva 
de retención del agua en el suelo es la variación de la succión con la capacidad de 
retención del agua en los macro y micro poros del suelo. Los valores corresponden 
al tipo de suelo, con una determinada densidad, y la naturaleza de esa relación está 
directamente asociada a la granulometría y mineralogía del suelo. De una forma 
general, la geometría de los poros, la magnitud y composición mineralógica de la 
fracción fina son determinantes en la posición relativa, forma e inclinación de la 
curva”13. 
 
Del mismo modo, esta curva de retención puede ser caracterizada con el objetivo 
de convertirla en una ecuación demostrativa. Se traza a partir de las trayectorias 
que se obtienen mediante diversos procedimientos de secado o humedecimiento. 
La figura 3 muestra características de las curvas de retención, adquiridas por 
humedecimiento y secado, pudiendo verificarse el fenómeno de histéresis (curvas 
no coincidentes por los procesos de humedecimiento y secado) asociada a las dos 
formas de obtención13. 
 
 
Figura 3. Elementos de la curva de retención según Fredlund et. al. (1994). Adoptado (Alfaro, 2008)13. 
                                                          
13 ALFARO, Op. cit., p. 28. 
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Como manifiesta Pérez (2008) “La naturaleza de la curva característica está 
directamente asociada a la composición granulométrica y estructura del suelo”14; 
por tanto, la correlación puede ser alterada en diferentes tipos de suelos como se 
hace evidente en la figura 4. Detállese que para el caso de suelos finos (arcillas), 
estos se desaturan en forma gradual; mientras que para suelos granulares, la 
pérdida de agua ocurre en forma muy rápida.  
 
 
Figura 4. Curvas de retención de agua para suelos con diferentes texturas. Adoptado (Pérez, 2008)14. 
 
7.1.3. Estado de Tensiones 
 
Como expresa Alfaro (2008) “El estado de un sistema puede ser entendido como la 
información requerida para una identificación completa del sistema para el intento 
deseado”15. También describe que los parámetros de estado típico para un cuerpo 
elástico son referidos como aquellas variables que representan el campo de 
deformaciones, el campo de tensiones y sus geometrías. Cabe destacar que las 
variables de estado deben ser independientes de las propiedades del material en 
cuestión (coeficiente de Poisson y módulo elástico en caso de sólido elástico). Una 
interrelación de tensión versus deformación es una proporción constitutiva que 
figura el comportamiento de un material.  
- La variación de la deformación volumétrica al saturar en función de la tensión 
aplicada.  
                                                          
14 PÉREZ GARCÍA, Natalia. Determinación de Curvas Características en Suelos no Saturados con 
Celdas de Presión. México: Universidad Estatal de Arizona, 2008. p. 5-8. [en línea] 
<http://imt.mx/archivos/Publicaciones/PublicacionTecnica/pt313.pdf> [citado en 24 de marzo de 
2014] 
15 Ibíd., p. 30. 
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- La curva característica de retención de humedad. 
 
7.1.3.1. Estado de Tensiones para Suelos no Saturados 
 
Originalmente, los conceptos de tensiones efectivas en suelos no saturados se 
crearon como extensión de los suelos saturados modificando la expresión (1). 
Diversos autores mencionados por Alfaro (2008) entre los cuales se destacan 
Bishop, Croney, Lambe, Aitchision, Richards, entre otros, partiendo de un equilibrio 
de fuerzas intentaron retratar la tensión efectiva. Para dichas ecuaciones la 
contribución de la succión, generalmente era afectada por un factor empírico con la 
finalidad de ser incluida dentro del estado de tensión16. 
 
En la tabla 3 se presenta un resumen de las expresiones más comunes que han 
sido propuestas para determinar la tensión efectiva para suelos no saturados. Las 
ecuaciones intentan definir una única tensión efectiva que controle el 
comportamiento tensión-deformación17. 
 
Tabla 3. Expresiones de tensiones efectivas para suelos no saturados presentadas por diversos autores 
(Fredlund y Rahardjo, 1993). Adaptado (Alfaro, 2008)16. 
 
                                                          
16 Ibíd., p. 30. 
 
17 Ibíd., p. 29. 
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7.1.3.2. Interpretación Física de la Ecuación del Esfuerzo Efectivo 
 
Como expone Lambe (2009), “El esfuerzo efectivo se define como la diferencia entre 
el esfuerzo total y la presión intersticial. Aunque esta expresión basta para resolver 
la mayor parte de los problemas de mecánica de suelos, la interpretación física de 
esta ecuación puede ayudar a comprender el comportamiento de un suelo”18. 
 
 
Figura 5. Fuerzas entre partículas. a) Partículas de suelo adyacentes. b) Fuerzas transmitidas a través de la 
superficie de las partículas. Adaptado (Lambe, 2009)18. 
 
La figura 5 muestra el contacto medio entre partículas en una masa de suelo 
representando el total del plano ondulado. Un elemento 𝑑. 𝑑 corresponde a una 
célula unidad de un cristal: de hecho es la unidad básica. Esta condición es general 
ya que incluye todas las caras de contacto posible: mineral-mineral, aire-mineral, 
agua-mineral, agua-agua, aire-aire y aire-agua. Las fuerzas que actúan sobre las 
partículas se han representado en la figura 5. Las fuerzas transmitidas a través de 











      (3), 𝒂𝒘 =
𝑨𝒘
𝒅. 𝒅′




      (5), 𝑨 =
𝑨′
𝒅. 𝒅′
       (6), 
 
                                                          
18 LAMBE, T. William y WHITMAN, Robert V. Mecánica de Suelos: Soil Mechanics. México: Editorial 
Limusa, 2009. p. 153, 258-261.  
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El esfuerzo efectivo en un suelo saturado se define como: 
 
                                                                       ?̅? = 𝝈 − 𝝁∗                                                                    (7) 
 
Donde 𝜇∗ es una presión intersticial equivalente y 
 
                                                               𝝁∗ = 𝝁𝒂𝒂𝒂 + 𝝁𝒘𝒂𝒘                                                            (8) 
 
Como 








                                                      ?̅? = 𝝈 − 𝝁𝒂 + 𝒂𝒘(𝝁𝒂 − 𝝁𝒘)                                                   (12) 
 
La ecuación es la del esfuerzo efectivo en suelos parcialmente saturados, propuesta 
por Bishop y Col. (1961). En general, el principio de esfuerzos efectivos es 
claramente aplicable a suelos saturados. Se requiere una mayor investigación para 
conocer si la ecuación es realmente útil para la interpretación detallada del 
comportamiento de los suelos parcialmente saturados. 
 
Sin embargo, para la mayoría de los cálculos referentes a la estabilidad de una 
masa de suelo es necesario utilizar una envolvente que sea una recta. De esta 
forma la resistencia se expresa por la ley de Mohr-Coulomb: 
 
                                                                  𝝉 = 𝒄 + 𝝈 ∙ 𝒕𝒂𝒏∅                                                           (13) 
 
Donde 𝑐 es la cohesión  u ordenada en el origen y ∅ es el ángulo de fricción o ángulo 
de resistencia al corte19. 
 
                                                          
19 Ibíd., p. 33. 
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7.1.4. Flujo de Agua en el Suelo no Saturado 
 
En cuanto al flujo de agua en el suelo no saturado, Alfaro Soto et al. (2007), se 
consiguieron resultados de la conductividad hidráulica no saturada para un perfil de 
suelo ubicado en el interior del estado de São Paulo-Brasil. En dichos estudios los 
autores utilizaron sondas TDR (Time Domain Reflectometry) para medir la 
humedad, instaladas a lo largo de un pozo de 7 metros de profundidad. Para 
determinación de K(w) fueron manejados métodos indirectos que se apoyan en la 
curva de retención de agua del suelo. En la figura 6 se muestran los resultados. 
 
 
Figura 6. Resultados de conductividad hidráulica no saturada (K(w)) versus humedad, obtenida por métodos 
indirectos a partir de la curva de retención de agua en el suelo. Adaptado (Alfaro, 2008)20. 
 
Se dedujo que K(w) es afectado por la humedad del suelo, de este modo cuando el 
suelo se encuentra saturado (succión igual a cero) K(w) se obtiene como un valor 
máximo y constante. Por otra parte, cuando la humedad del suelo reduce por 
efectos naturales (evaporación, drenaje, etc.) o antrópicos (bombeo del agua 
subterránea, desmatamiento, etc.) la succión del suelo aumenta, 
consecuentemente K(w) es reducido drásticamente, pues es introducido un nuevo 
potencial que incluye los efectos matriciales que influencia en el movimiento del 
agua del suelo. La presencia de este potencial define reducción en la velocidad de 
percolación debido a que el drenaje ocurre inicialmente en los poros de mayor 
tamaño, así el agua remaneciente se concentra en forma de meniscos (efectos 
capilares y absorción) en contacto con las partículas. Después, el flujo es transferido 
para los poros de menor tamaño siendo necesarios tanto gradientes muy grandes 
como tiempos extensos para detectar el movimiento del agua en el suelo20. 
                                                          
20 Ibíd., p. 30. 
Determinación Curvas de Retención de Agua para Suelos No Saturados y su Relación 
con la Estabilidad de Taludes 




7.1.5. Estabilidad de Taludes 
 
Se puede mencionar la estabilidad de taludes como un ejemplo típico de esta 
situación, donde los modelos utilizados para el análisis cuantitativo de los factores 
de seguridad fueron desarrollados para la situación más crítica (la cual se hace 
evidente en la saturación). No obstante, la desestabilización es un problema de 
suelo no saturado que puede ocurrir después de largos periodos de precipitación 
debido a la disminución de las tensiones de succión (aumento del grado de 
saturación desde la humedad natural en que inicialmente se encontraba). En el caso 
contrario a la desestabilización ocurre, cuando acontece un aumento de la 
resistencia al corte debido a los efectos benéficos del aumento de la succión 
(disminución de la humedad) produciendo incrementos en el factor de seguridad. 
Diversos estudios en suelos no saturados mencionados por Alfaro (2008), entre 
ellos Santos & Vilar (2004) y Reis & Vilar (2004), han mostrado cómo la succión es 
responsable por la modificación de los parámetros mecánicos21. 
 
7.2. Marco Conceptual 
 
Se exponen los conceptos que se usan en la ejecución de la presente investigación, 
con la intención de esclarecer términos que son desconocidos y necesitan de su 
respectiva definición para abarcar un conocimiento más íntegro. 
 
7.2.1. La Naturaleza de los Suelos Saturados, Secos y Parcialmente 
Saturados 
 
En la figura 7 se muestra el suelo en sus diversos estados; por debajo del nivel 
freático se encuentran suelos considerados en estado saturado, donde todos los 
espacios vacíos se encuentran ocupados completamente por agua. De acuerdo con 
las leyes de la hidráulica, bajo esta condición, la presión de poros se halla a una 
presión positiva, lo cual indica que se ejerce una fuerza positiva de igual magnitud 
y en todas las direcciones. 
 
Consecuentemente, los suelos que se encuentran por encima del nivel freático, son 
considerados en estado seco o parcialmente saturado. La zona de suelo seco es la 
que se encuentra más cerca a la superficie del terreno, y de acuerdo con Fredlund 
                                                          
21 Ibíd., p. 30. 
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(2002), “La mayor parte de los vacíos se encuentran llenos de aire, pudiendo existir 
una fase líquida pero en estado discontinuo, es decir, como pequeñas gotas de agua 
aisladas. El grado de saturación del suelo seco es 𝑆 → 0%”22. 
 
 
Figura 7. Zonas de suelo saturado y parcialmente saturado. Adoptado (Fredlund, 2002)22. 
 
La franja más cercana al nivel freático, es la franja conocida como capilar, donde la 
mayor parte de los vacíos se encuentran llenos de agua de manera continua, pero 
puede existir una fase gaseosa discontinua, es decir, se presentan burbujas de aire. 
En cuanto al grado de saturación del suelo en su franja capilar es cercano al 100% 
(𝑆 → 100%), pero el suelo no se considera saturado y a diferencia de este, el agua 
que ocupa los vacíos, se encuentra a una presión negativa, siendo la presión de 
poros debido al agua (𝑈𝑤) negativa y regida por el fenómeno de capilaridad. 
 
Fredlund (2002) afirma que existe entre el suelo seco y la franja capilar una zona 
intermedia denominada como “zona de dos fases”, que también corresponde a la 
zona del suelo parcialmente saturado, propiamente dicha. En esta zona de dos 
fases, los poros están siendo ocupados por agua y aire en forma continua y tienen 
el grado de saturación en un intervalo entre el 20% y el 80%. La presión en los poros 
del suelo es negativa, pero es debido a la diferencia de presión entre ambas fases, 
es decir, a la presión del agua en los poros (𝑈𝑤) y a la presión del aire en los poros 
(𝑈𝑎)
 22. 
                                                          
22 FREDLUND, M.D., WILSON, G.W y FREDLUND, D.G. Use of the Grain-Size Distribution for 
Estimation of the Soil-Water Characteristic Curve. Vol. 39. Canadian: Geotechnical Journal, 2002. 
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7.2.2. Cenizas Volcánicas 
 
La formación de los suelos de cenizas volcánicas se muestra en la figura 8. Según 
Lizcano (2006), “Este proceso inicia con la generación de una nube de piroclastos 
durante la erupción volcánica, conformada por partículas de diámetro inferior a 2 
mm, conocidas como cenizas volcánicas”23. 
 
 
Figura 8. Formación de los suelos derivados de cenizas volcánicas. Adaptado (Lizcano, 2006)23. 
 
Las cenizas volcánicas, como ya es conocido, son generadas a partir de la 
fragmentación del magma y de materiales en el cono del volcán provenientes de 
erupciones anteriores. Tres mecanismos han sido identificados como los principales 
generadores de cenizas volcánicas: la ruptura del magma debido a vesiculación, la 
fragmentación del magma debido a los elevados esfuerzos térmicos y la 
pulverización de la lava en las paredes de la chimenea del volcán durante la 
erupción. “El mecanismo de formación de las cenizas define la morfología en bloque 
o vesicular. Las cenizas en bloque tienen superficies planas resultado de la fractura 
vítrea del magma. Las cenizas vesiculares pueden tener texturas de gota de agua 
o superficies formadas por la ruptura del material a través de zonas que presentaban 
burbujas de aire”23. 
                                                          
23 LIZCANO, A., HERRERA M.C. y SANTAMARINA, J.C. Suelos Derivados de Cenizas Volcánicas 
en Colombia. En: Rev. Int. de Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura Civil. Vol. 6 (Feb, 
2006). [en línea] <http://pmrl.ce.gatech.edu/papers/Lizcano_2006a.pdf> [citado en 26 de noviembre 
de 2014] 
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7.2.3. El Concepto de Succión en el Suelo 
 
Como se refiere Meza (2012) “El concepto de succión del suelo fue desarrollado en 
la física del suelo a principios de los años 1900s, relacionado con el sistema agua-
suelo-plantas. Dentro del estudio del comportamiento mecánico del suelo 
parcialmente saturado, el concepto de succión fue introducido en Inglaterra en los 
años 50s, dentro de un contexto termodinámico. Tales conceptos y definiciones han 
sido aceptados y utilizados en la mecánica de suelos y la geotecnia”24. 
 
La succión está estrechamente relacionada con la capacidad de extraer o mover el 
agua existente en el suelo. La succión se debe principalmente a la diferencia de 
presión del gas dentro del suelo. Cuando el suelo se encuentra en estado de 
saturación, es decir cuando todos los poros están ocupados por agua, no existe 
succión. Entre el suelo y el agua existen varios tipos de fuerzas (químicas, térmicas, 
gravitacionales) y su combinación genera un potencial total (𝛹𝑇). Este potencial se 
puede expresar como la superposición de los diferentes potenciales que actúan 
entre el suelo y el agua. 
 
                                                           𝜳𝑻 = 𝜳𝒎 +𝜳𝒔 +𝜳𝒛                                                          (14) 
 
Donde 𝛹𝑚 es el potencial matricial, 𝛹𝑠 el potencial osmótico y 𝛹𝑧 el potencial 
gravitacional24. 
 
7.2.3.1. Componentes de la Succión 
 
Succión Matricial (𝜳𝒎): Sólo es posible presentarse en suelos parcialmente 
saturados, siendo nulo en suelos saturados, y se debe a los mecanismos de 
retención del agua en el suelo (fuerzas capilares de atracción entre moléculas de 
agua y de suelo, es decir, fuerzas de adhesión y cohesión). Su valor siempre es 
negativo, ya que la presión que origina se opone a la expulsión de agua del suelo25. 
                                                          
24 MEZA OCHOA, Victoria Elena. Suelos Parcialmente Saturados, de la Investigación a la Cátedra 
Universitaria. Medellín: Universidad Politécnico Colombiana Jaime Isaza Cadavid, 2012. p. 26-29. 
[en línea] <http://www.scielo.org.co/pdf/bcdt/n31/n31a02> [citado en 20 de septiembre de 2014] 
 
25 ZAMORA CARDONA, Juan Carlos y CRISTANCHO, Fernando. La Humedad en las Propiedades 
Físicas del Suelo. Bogotá: Universidad Nacional de Colombia, 2008. p. 2-4. [en línea]                      
<http://www.gfnun.unal.edu.co/prodGrupo/JCZamoraTG08.pdf> [citado en 20 de septiembre de 
2014] 
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Según Zamora (2008) “El valor de la succión depende del tamaño y distribución de 
las partículas, del tamaño de los poros y del grado de saturación”26. Cuando el grado 
de saturación disminuye, el menisco se retrae en espacios de poros pequeños, el 
radio de curvatura del menisco se reduce y de esta manera, la succión matricial se 
incrementa; en palabras más simples, cuanto más seco está un terreno, más bajo 
es el potencial mátrico y mayor será la presión necesaria para extraer agua. 
 
Succión Osmótica (𝜳𝒔): “Es la componente de succión asociada a la presencia de 
sales disueltas en el agua. La presencias de sales disueltas, reduce la presión de 
vapor en el espacio que se encuentra por encima de la interfase agua-aire, por lo 
tanto, se requiere de una mayor energía para remover una molécula de agua. Esta 
energía adicional requerida, es la succión osmótica, y es independiente de los 
efectos por capilaridad”26. 
 
Asimismo este tipo de succión se entiende como la presión negativa a la cual debe 
estar sometida el agua, para que ésta se pueda encontrar en equilibrio; esta succión 
es independiente de la sobrecarga, sin embargo esta característica se puede 
despreciar. 
 
Succión Gravitacional (𝜳𝒛): Esta componente es considerada como el trabajo 
necesario para desplazar el agua desde un punto de referencia a otro de interés 
anteriormente establecido, bajo el efecto de la fuerza gravitacional. Este tipo de 
potencial es de mayor importancia en condiciones de saturación, ya que en éste 









                                                          
26 ZAMORA, Op. cit., p. 39. 
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7.2.4. Relación Contenido de Agua y Succión en el Suelo 
 
Como indica Pérez (2008), “La relación existente entre el contenido de agua y la 
succión en un suelo, se define mediante la Curva Característica de Succión en el 
Suelo (SWCC, Soil Water Characteristic Curve)”27. Esta relación también es 
conocida en la ciencia del suelo como curva de retención de agua.  
 
Este concepto de SWCC es de gran relevancia al momento de entender la mecánica 
de suelos parcialmente saturados. Debido a esto, el enfoque de algunas 
investigaciones ha sido encontrar la relación entre la SWCC de un suelo con sus 
propiedades físicas, así como también relaciones entre la SWCC y parámetros 
como la resistencia al corte y el coeficiente de permeabilidad del suelo.  
 
“En la práctica geotécnica, se representa la SWCC en términos de la succión 
matricial, puesto que la mayoría de los problemas ingenieriles son el resultado de 
cambios ambientales (succión matricial), mientras que los cambios en la succión 
osmótica son relevantes en el comportamiento del suelo en los casos donde se 
presente alteración del contenido de sales del suelo por efecto de contaminación 
química”. (Pérez, 2008)27 
 
Según Fredlund (2002), la curva de retención de agua está compuesta por tres 
zonas: la capilar, la de desaturación, y la residual como se señala en la figura 9. La 
zona capilar se identifica cuando el suelo se mantiene en un estado de saturación, 
y termina en el valor de entrada de aire, el cual está definido como “el valor que 
debe de exceder la succión mátrica, antes de que el aire empiece a entrar en los 
macroporos del suelo; en la zona de desaturación, el agua es desplazada por aire; 
por tanto, la fuerza con la que el agua se encuentra adherida a las partículas del 
suelo se incrementa a medida que el suelo pierde más agua. Al finalizar esta zona, 
el agua se encuentra en un estado discontinuo y el coeficiente de permeabilidad se 
reduce en forma importante; para la zona residual, un incremento de succión no 
produce un cambio importante en el contenido de agua, la cual es tan escasa que 
no fluye entre los poros y la remoción puede ser sólo por evaporación. En esta 
región en donde las succiones son muy altas, el agua está adsorbida a las 
partículas28. 
 
                                                          
27 Ibíd., p. 31. 
 
28 Ibíd., p. 37. 
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Figura 9. Regiones típicas de la curva de retención de agua. Adoptado (Pérez, 2008)27.  
 
7.2.5. Estabilidad de Taludes 
 
Se entiende por taludes como cualquier superficie inclinada respecto a la horizontal 
que haya de adoptar permanentemente las masas de tierra. Se concibe como ladera 
natural cuando el talud se produce en forma innata, sin intervención humana; pero 
si existe intervención del hombre se denominan cortes o taludes artificiales, según 
sea el origen de su formación, como por ejemplo: en el corte, se realiza una 
excavación en una formación térrea natural, en tanto que los taludes artificiales son 
los lados inclinados de los terraplenes. También se producen taludes en los bordes 
de una excavación que se realice a partir del nivel del terreno natural, a los cuales 
se suele denominar taludes de la excavación. 
 
Cabe anotar que las dificultades relacionadas con la estabilidad de laderas naturales 
se alejan drásticamente de las que se presentan en taludes construidos por el 
ingeniero; entre los cuales deben verse como esencialmente distintos los problemas 
de los cortes y los de los terraplenes. Estos contrastes radican primeramente por 
los materiales involucrados y, en segundo, en todo un conjunto de circunstancias 
que dependen de cómo se formó el talud y de su historia geológica, de las 
condiciones climatológicas que privaron a lo largo de tal historia y de la influencia 
que el hombre ejerce en la actualidad o haya ejercido en el pasado. Esta historia y 
origen de formación de laderas y taludes, la historia de esfuerzos a que estuvieron 
sometidos y la influencia de condiciones climáticas o, en general, ambientales, 
definen aspectos tan importantes como la configuración de los suelos y las rocas, o 
el flujo de aguas subterráneas a través de los suelos que forman la ladera o el talud, 
el cual influye decisivamente en sus condiciones de estabilidad. 
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La tipología de posibles movimientos en los taludes es muy compleja y existen 
numerosas clasificaciones. Sin embargo, suelen diferenciarse movimientos básicos, 
tales como desprendimientos, vuelcos, flujos y coladas, extensiones laterales, entre 
otras29. 
 
También se identifican diversas fallas ligadas a la estabilidad, a los procesos de 
deformación acumulativa, por deslizamiento superficial, por erosión, licuación, por 
falta de capacidad de carga en el terreno de cimentación, relacionadas a la 
estabilidad de taludes superficiales como la falla rotacional y la que es significativa 
para el estudio de investigación, la falla traslacional.  
 
7.2.6. Conceptos de Fallas Relacionados a la Estabilidad de Taludes 
 
Los deslizamientos se ocasionan debido a la desestabilización de los taludes en el 
tiempo a causa de las precipitaciones, erosión de los suelos o actividades sísmicas; 
estos movimientos en masa tienen diversas clasificaciones, pero principalmente se 
pueden definir las rotacionales y traslacionales para esta investigación, que se 
pueden apreciar en la figura 10. 
 
Las denominadas fallas rotacionales es común encontrarlas en suelos cohesivos y 
en cuanto a su rotura superficial o profunda se da por lo general en superficies 
curvas en forma cóncava. Una vez iniciada la inestabilidad, la masa empieza a rotar, 
logrando formarse por uno o más bloques que se deslizan entre si y dan lugar a 
escalones con la superficie basculada, hacia la ladera y a grietas de tracción 
estiradas. 
 
Por otro lado, en las fallas traslacionales la rotura tiene lugar a favor de superficies 
planas de debilidad preexistentes (contacto entre diferentes tipos de suelo), formada 
de manera paralela al estrato del suelo; estos movimientos no suelen ser muy 
profundos pero si extensos, formados ocasionalmente por masas rectangulares y 
se pueden presentar en pendientes no muy elevadas30. 
                                                          
29 IZQUIERDO SILVESTRE, Francisco A. Cuestiones de Geotecnia y Cimientos. Valencia: Editorial 
de la UPV (Universidad Politécnica de Valencia), 2002. p. 143-149. 
30 PRADA CHAVEZ, Oscar Leonel y SERRANO PLATA, Efraín Andrés. Análisis y Determinación de 
la Amenaza de Inestabilidad de los Taludes, generado por su Saturación y Desembalse, en el 
Proyecto de Regulación del Río Tona – Embalse de Bucaramanga. Bucaramanga: Universidad 
Industrial de Santander, 2009. p. 19-20. [en línea]                                                                               
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<http://tangara.uis.edu.co/biblioweb/tesis/2009/130024.pdf> [citado en 20 de septiembre de 2014] 
 
31 POTTER, P.E. Exploring the Geology of the Cincinnati. Kentucky Geological Survey: Special 
Publication 8, 2007. p. 128. 
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7.3. Marco Legal 
 
Este proyecto de investigación se encuentra soportado por la Norma Técnica 
Colombiana (NTC) y la Norma del Instituto Nacional de Vías (INV), a partir de estas 
se referencian enunciados que suministran una sinopsis de los laboratorios que se 
llevan a cabo, los cuales son mencionados en la tablas 4 y 5. 
 
Tabla 4. Normas empleadas para los ensayos. Adaptado (ICONTEC, 2000)32. 
Norma Título Objeto 
NTC 092 Peso Unitario Húmedo, Seco 
Esta norma determina la masa unitaria en 
condición compactada o suelta y el cálculo de los 
vacíos entre las partículas de agregados finos, 
gruesos o mezclados. Se aplica a agregados que 
no exceden los 150 mm de tamaño máximo 
nominal. 
NTC 4630 
Método de Ensayo para la 
Determinación del Límite 
Líquido, del Límite Plástico y 
del Índice de Plasticidad en 
los Suelos Cohesivos 
Describe el método de ensayo para la 
determinación del límite líquido, del límite 
plástico y del índice de plasticidad de los suelos 
cohesivos. El límite líquido y el límite plástico de 
los suelos, (conjuntamente con el límite de 
contracción), son comúnmente conocidos como 
límites de Atterberg. Estos límites permiten 
definir las fronteras de los diferentes estados de 
consistencia de los suelos plásticos. 
NTC 078 
Método para Determinar por 
Lavado el Material que Pasa 
por el Tamiz 75 µm (No. 200) 
en Agregados Minerales 
Establece el procedimiento para determinar por 
lavado, la cantidad de material más fino que el 
tamiz 75 µm (No. 200) en agregados. Las 
partículas de arcilla y otras partículas del 
agregado que se dispersan por el lavado con 
agua, así como los materiales solubles en el 
agua, se separan del agregado. 
NTC 1522 
Ensayo para Determinar la 
Granulometría por Tamizado 
Establece el procedimiento que debe seguirse en 
las operaciones de tamizado de suelos, con el fin 
de determinar su composición granulométrica. 
NTC 1974 
Método de Ensayo para Peso 
Específico de Sólidos de 
Suelo con Picnómetro de 
Agua (Gravedad Específica) 
Cubre la determinación del peso específico de 
sólidos de suelo que pasan el tamiz de 4.75 mm 
(No. 4), por medio de  un picnómetro de agua. 
Cuando el suelo contiene partículas mayores que 
el tamiz 4.75 mm, debe emplearse el método 
para los sólidos de suelo retenidos en el tamiz de 
4.75 mm y para las partículas de suelo que pasan 
el tamiz se deben usar estos métodos de ensayo. 
                                                          
32 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMA TÉCNICA COLOMBIANA. Bogotá, D.C.: ICONTEC, 
2000. (NTC). 
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Tabla 5. Continuación normas empleadas para los ensayos. Adaptado (ICONTEC, 2000 – INVIAS, 1998)33. 
Norma Título Objeto 
I.N.V. E  
124 - 07 
Análisis Granulométrico por 
medio del Hidrómetro 
Cubre las determinaciones cuantitativas de la 
distribución de tamaño de las partículas de las 
fracciones finas de los suelos. La repartición de 
tamaños de partículas más grandes de 75 µm 
(retenidas en el tamiz No. 200) por tamizado, en 
tanto que el proceso para las partículas más 
pequeñas se da por sedimentación, usando un 
hidrómetro que asegure los datos33. 
NTC 1917 
Método de Ensayo para 
Determinar el Corte Directo 
de Suelos Bajo Condiciones 
Consolidadas y Drenadas 
Describe la determinación de la resistencia al 
corte de una muestra de suelo drenada y 
consolidada cuando es sometida a un esfuerzo 
de corte directo. El ensayo se lleva a cabo 
deformando una muestra a una velocidad de 
deformación controlada en o cerca a un plano de 
corte determinado por la configuración del 
























                                                          
33 INSTITUTO NACIONAL DE VÍAS. Análisis Granulométrico por medio del Hidrómetro. Bogotá, 
D.C.: INVIAS, 1998. (I.N.V. E 124 - 07). [en línea] <http://www.repositorio.uis.edu.co> [citado en 25 
de noviembre de 2014] 
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El contenido investigativo clasificado como tipo descriptivo, correspondiente a la 
determinación de curvas de retención de agua para suelos no saturados y su 
relación con la estabilidad de taludes comprende una serie de objetivos que se 
llevaron a cabo mediante actividades, técnicas y métodos (cuantitativos) 
concertados para el posible desenvolvimiento de esta investigación. 
 
Se exponen procedimientos usuales que requieren de análisis mediante recorridos 
de campo, los cuales sirvieron para la orientación e identificación del componente 
de trabajo, donde se distinguen taludes clasificados con fallas traslacionales en el 
sector de Pereira; se pueden observar en la figura 11. 
 
 
Figura 11. Reconocimiento de taludes. 
 
Para las prácticas de laboratorio, se seleccionaron las muestras y se efectuaron los 
debidos ensayos para establecer las propiedades físicas y mecánicas de los suelos; 
con los datos suministrados se da la aplicación en el programa “Slide” donde se 
trazan los taludes, se calcula la estabilidad y se define el coeficiente de seguridad; 
también se realizan hojas de cálculos, siendo una herramienta útil para proporcionar 
los resultados y permitir realizar mayor número de procesos, así se obtiene más 
confiabilidad y precisión en la formación de la curva de retención. Por medio de la 
compilación de referencias investigadas y datos generados por las pruebas de 
laboratorio se da paso a la determinación de la curva de retención de agua en suelos 
no saturados con relación a la estabilidad de taludes en el municipio de Pereira, 
aplicando los distintos métodos para la elaboración de estas; por consiguiente, se 
exponen las metodologías que hacen posible el cumplimiento de la investigación. 
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8.1. Fase de Campo 
 
En la figura 12 se muestran las regiones de estudio localizadas en Google Maps y en el mapa de Microzonificación 
Símica del municipio de Pereira y en la tabla 6 se presentan las coordenadas tomadas de cada sector. 
 
Figura 12. Regiones de estudio localizadas en Google Maps y Mapa de Zonificación Sísmica de Pereira. Adaptado (CARDER, 1993)34.   
                                                          
34 Ibíd., p. 23. 
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Tabla 6. Coordenadas geográficas de las zonas de estudio. 
COORDENADAS GEOGRÁFICAS 
Zona de Estudio Latitud Longitud 
Aeropuerto Internacional 
Matecaña 
4°48’57.35” N 75°43’47.64” W 
Glorieta Condina 4°48’42.77” N 75°45’59.4” W 
Barrio Portal de San 
Jacinto 
4°47’59.68” N 75°42’58.43” W 
 
8.2. Trabajo de Campo 
 
Se emplea la Norma Técnica Colombiana 2121 (NTC 2121) para la extracción de 
las muestras inalteradas, tabla 7. 
 
Tabla 7. Ensayo para extracción de muestras de suelos. Adaptado (ICONTEC, 2000)35. 
Norma Título 
NTC 2121 Obtención de Muestras con Tubos de Pared Delgada 
 
La NTC 2121 tiene por objeto: “Presentar un método para la obtención de muestras 
de suelo relativamente inalteradas para ensayos de propiedades estructurales en el 
laboratorio, utilizando un tubo metálico de pared delgada”35. 
 
Esta técnica es la utilizada para extraer de cada sector de estudio cuatro (4) tubos 
shelby contenidos con las muestras características, como se explica en seguida. 
 
En cada punto, se precisa un sitio que cumpla con los requisitos establecidos por la 
investigación, donde se reconocen taludes expuestos a posibles fallas 
traslacionales; luego se incrusta el tubo ajustado con el cabezote, se instala la tee 
de tubería, un tubo de 1 m con unión y se deja caer la masa continuamente hasta 
perforar a la profundidad solicitada; para ultimar, con la ayuda del barreno helicoidal 
                                                          
35 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMA TÉCNICA COLOMBIANA. Suelos: Obtención de 
Muestras con Tubos de Pared Delgada. Bogotá, D.C.: ICONTEC, 2000. (NTC 2121). 
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para girar y la pala para excavar, se adquiere el tubo con la muestra que 
inmediatamente debe ser cubierta para prevenir alteraciones y pérdida de humedad. 
 
Las fotografías de la recolección de las porciones inalteradas de forma cilíndrica 
mediante los tubos shelby en las zonas de estudio se encuentran dadas en la figura 
13, y las imágenes especificadas en laboratorio durante el proceso de extracción 




Figura 13. Extracción de muestras inalteradas en las zonas de estudio, siguiendo en orden consecutivo de 
izquierda a derecha: Glorieta Condina, Aeropuerto Internacional Matecaña y Portal de San Jacinto. 
 
 
Figura 14. Extracción de muestras en el laboratorio. 
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8.3. Caracterización del Suelo 
 
8.3.1. Caracterización Física 
 
En la tabla 8 se consideran los ensayos dispuestos por la Norma Técnica 
Colombiana (NTC) y la Norma del Instituto Nacional de Vías (INV) para obtener la 
caracterización física de los suelos extraídos, siendo posible distinguir las 
propiedades asociadas a la textura, color, estructura, consistencia, porosidad, 
permeabilidad, drenaje y demás. 
 
Tabla 8. Ensayos para Caracterización Física de los Suelos. Adaptado (ICONTEC, 2000 – INVIAS, 1998)36. 
Norma Título 
NTC 092 Peso Unitario Húmedo, Seco 
NTC 4630 
Método de Ensayo para la Determinación del Límite 
Líquido, del Límite Plástico y del Índice de Plasticidad en 
los Suelos Cohesivos 
NTC 078 
Método para Determinar por Lavado el Material que Pasa 
por el Tamiz 75 µm (No. 200) en Agregados Minerales 
NTC 1522 Ensayo para Determinar la Granulometría por Tamizado 
NTC 1974 
Método de Ensayo para Peso Específico de Sólidos de 
Suelo con Picnómetro de Agua (Gravedad Específica) 
I.N.V. E  124 - 07 Análisis Granulométrico por medio del Hidrómetro 
 
 
8.3.2. Caracterización Mecánica 
 
Al igual que en el enunciado anterior, la tabla 9 contiene el ensayo efectuado en 
base a la Norma Técnica Colombiana (NTC) para adquirir la caracterización 
mecánica de las muestras de suelo, siendo estos parámetros (cohesión y fricción) 
de gran trascendencia al momento de analizar su comportamiento. 
 
Tabla 9. Ensayos para Caracterización Mecánica de los Suelos. Adaptado (ICONTEC, 2000)36. 
Norma Título 
NTC 1917 
Método de Ensayo para Determinar el Corte Directo de 
Suelos Bajo Condiciones Consolidadas y Drenadas 
                                                          
36 Ibíd., p. 45. 
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8.4. Construcción de la Curva de Retención de Agua 
 
Para determinar la capacidad de retención de los suelos extraídos en las distintas 
zonas de la ciudad de Pereira se procede a construir la curva característica, este 
ensayo se debe efectuar tomando muestras inalteradas para garantizar que se 
conserven las condiciones naturales a las que se encuentran expuestas en el 
terreno, de esta forma se obtienen datos representativos en el laboratorio para 




 Primero se pesan los anillos y luego se introducen 
las muestras, en este caso se preparan tres (3) 
por cada zona nivelando la superficie 
cuidadosamente para no alterar las propiedades 
del suelo y poniendo papel filtro en la base; se 
saturan las muestras hasta cierta altura para que 
se produzca el fenómeno de capilaridad, donde el 
agua asciende en sentido contrario a la gravedad 
y se dejan reposando a temperatura ambiente 
durante 24 horas, figura 15. 
 
 Se retira el plato de la olla de presión y se dispone una membrana junto con 
un plástico especial, completamente humedecidos y sin contener vacíos, se 
colocan los anillos con las muestras y se arma el equipo, como se puede 
distinguir en la figura 16. 
 
 
Figura 16. Procedimiento para disponer plástico y membrana humedecidos, colocación de muestras y armado 
del equipo. 
Figura 15. Muestras saturadas. 
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 Se enciende el compresor y se aplican presiones con incrementos a 
determinados momentos para alcanzar la presión requerida, como se muestra 
en la figura 17; es necesario sellar completamente la olla a presión para que 
no se produzcan salidas de aire y revisar la descarga de agua, puesto que al 
dejar de circular se evidencia la pérdida del fluido en el suelo, que pasa a un 
estado de equilibrio. 
 
 
Figura 17. Encendido de compresor y reloj donde se mide la presión aplicada. 
 
 En este instante se retiran las muestras del equipo y se pesan, se llevan al 
horno hasta el otro día para determinar y anotar su peso seco, figura 18. 
 
 
Figura 18. Retiro de muestras húmedas y secadas al horno. 
 
Este mismo proceso se realiza para los demás incrementos de presiones, cabe 
resaltar que por cada punto se hacen tres (3) pruebas con la intención de conseguir 
mayor cantidad de datos; de este modo con el contenido de humedad y las distintas 
succiones se diseña la curva de retención de agua para cada sector, resultando 
para este caso, tres (3) en total. 
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8.5. Análisis de Estabilidad de Taludes 
 
Aprovechando los programas que se ofrecen de estabilidad de taludes en la 
actualidad, los cuales facilitan el trabajo y arrojan datos más exactos, se escoge 
“Slide” para modelar las áreas seleccionadas. “Slide” de Rocscience es un software 
que analiza la estabilidad de los taludes con sensibilidad probabilística, es capaz de 
generar modelos rápidos para valorar las fallas circulares o traslacionales asignadas 
en terrenos inclinados de suelo o roca, permite la incorporación del nivel freático, la 
disposición de las capas y las características geotécnicas para el trazo de las 
morfologías naturales. 
 
Para iniciar con la modelación en “Slide”, como paso previo, de planos 
característicos que contienen el levantamiento topográfico de los sectores Glorieta 
Condina, Aeropuerto Internacional Matecaña y Barrio San Jacinto se trazan los 
perfiles transversales para representar cada talud escogido, con las características 
físicas y mecánicas definidas en cada ensayo, tales como, la clasificación del 
material, el peso unitario húmedo (𝛾ℎú𝑚), la cohesión (𝐶), el ángulo de fricción (∅), y 
teniendo en cuenta como componente significativo la succión, se analizan estas 
superficies a través del software por los métodos comúnmente usados en equilibrio 
límite de Bishop y Janbú simplificados. 
 
Para simular el efecto de cambio en el 
factor de seguridad por la pérdida de la 
succión del suelo a través de la 
saturación, se utiliza el coeficiente de 
presión de poros (Ru) encargado de 
relacionar la presión de poros con una 
fracción del esfuerzo vertical del suelo a 
una profundidad establecida. Para la 
implementación de este parámetro, se 
estudia el comportamiento del material, 
donde se ingresa solamente un estrato 
para cada modelación y una vez creado 
el diseño se varía el Ru entre valores de 
0 y 1, se representan las posibles fallas 
planas y superficiales con una 
profundidad aproximada de 1 m sobre 
cada una de las partes que componen el talud, como se señala en la figura 19, se 
determina el factor de seguridad (F.S.) y se evalúa la estabilidad. 
 
Figura 19. Análisis de estabilidad de taludes. 
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9. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
 
9.1. Clasificación de los Suelos 
 
Al analizar las tres muestras extraídas de las zonas de estudio mediante la Carta de 
Casagrande, se puede deducir que la Glorieta Condina se considera un Limo de 
Alta Plasticidad (MH), el Aeropuerto Internacional Matecaña una Arcilla de Alta 
Plasticidad (CH) y el Barrio San Jacinto un Limo de Alta Plasticidad (MH). En la 
tabla 10 se pueden apreciar los resultados promedios calculados para las tres 
pruebas realizadas en el ensayo de límites de Atterberg y contenido de humedad, 
los limites líquidos y plásticos muestran que los suelos se encuentran en estado 
plástico, de acuerdo con el índice de liquidez el suelo se comporta ante la falla en 
forma frágil y según su consistencia se observa que el grado de compresibilidad es 
alto. 
 









LÍMITE LÍQUIDO (LL) 56.10% 150.10% 53.90% 
LÍMITE PLÁSTICO (LP) 40.70% 70.30% 46.80% 
ÍNDICE DE PLASTICIDAD (IP) 15.36% 79.83% 7.14% 
ÍNDICE DE LIQUIDEZ (IL) 74.87% 62.01% -96.64% 
CONTENIDO DE HUMEDAD (W) 52.20% 119.80% 39.90% 
 
Los resultados del ensayo de lavado por el tamiz N° 200 (75 μm) se exponen en la 
tabla 11, el suelo de la Glorieta Condina tiene un mayor contenido de arenas con un 
porcentaje de 31.30% y menor presencia de finos con 68.7%, por el contrario, el del 
Aeropuerto Internacional Matecaña tiene mayor pocentaje de finos con 97.4% y 
menor de arenas con 2.6%; las curvas granulométricas de la porción gruesa de los 
materiales denotan que los finos predominan en este tipo de suelos. Los suelos 
según los resultados arrojados en el coeficiente de uniformidad (Cu) se consideran 
muy uniformes al contar con valores inferiores a 2 (Cu < 2) y se caracterizan como 
mal gradados al no encontrarse el coeficiente de curvatura (Cc) dentro del rango 1 
y 3, por lo tanto se evidencia que la variación de tamaños es escasa.  
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Por medio de la clasificación de suelos con el Sistema AASHTO, las muestras de la 
Glorieta Condina y el Aeropuerto Internacional Matecaña al pertenecer en el grupo 
A-2-7 se clasifican como Suelos Arcillosos y el del Barrio San Jacinto al inlciurse 
en A-2-5 se cataloga como Limo Arenoso. 
 
Tabla 11. Porcentajes de arenas y finos en los suelos determinados mediante la prueba del lavado que pasa 









% ARENAS 31.3% 2.6% 8.1% 
% FINOS 68.7% 97.4% 91.9% 
D10 (mm)   1.99 1.98 1.99 
D30 (mm)   2.17 2.11 2.20 
D60 (mm)   2.38 2.39 2.45 
Cu 1.20 1.21 1.23 
Cc 0.99 0.94 0.99 
 
En la tabla 12 se expresan los porcentajes obtenidos de limos y arcillas para cada 
muestra de suelo en el ensayo del hidrómetro, el cual se basa en el principio de 
sedimentación de las partículas que se encuentran suspendidas en un fluido; según 
los valores indicados, el Barrio Portal de San Jacinto contiene menor porcentaje de 
limos con un 82.02% y mayor porcentaje de arcillas con 17.98%, mientras que el 
terreno de la Glorieta Condina está compuesto en su mayoría por limos con un 
96.87% y 3.13% de arcillas; debido a la variación de los tamaños de las partículas, 
los tres sectores se pueden clasificar como arcillo-limosos, cabe destacar que estos 
porcentajes de finos son valores típicos para los suelos de la zona producto de la 
meteorización de cenizas volcánicas. 
 









% LIMOS 96.87 94.82 82.02 
% ARCILLAS 3.13 5.19 17.98 
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9.2. Resultados Caracterización Mecánica de los Suelos 
 
Para el ensayo de corte directo se adquirieron cohesiones que se consideran correspondientes a las características de los suelos 
arcillosos y limos de las zonas; los ángulos de fricción definidos se encuentran incluidos en el rango de arcillas plásticas, el cual varía 
de 0° a 45°. Estos suelos dependiendo del estado en que se encuentren tienden a tener roturas frágiles o pueden mantener cierta 
deformación, el comportamiento varía de acuerdo al sometimiento de los esfuerzos cortantes. Los valores establecidos para cada 
muestra se pueden observar en la tabla 13. 
 






GLORIETA CONDINA 0.37 36.27 41.86° 
AEROPUERTO INTERNACIONAL MATECAÑA 0.12 11.76 45.06° 
BARRIO SAN JACINTO 0.42 41.18 33.46° 
 
9.3. Análisis Curvas de Retención de Agua Determinadas 
 
Figura 20. Determinación curvas de retención de agua para las tres (3) zonas de estudio. 
 
Se evalúa el comportamiento de los tres (3) modelos específicos 
correspondientes a las zonas estratégicas que se localizan en la 
ciudad de Pereira según los requerimientos descritos para esta 
investigación, donde se reconocieron taludes que fueran propensos 
a posibles fallas paralelas al estrato. Con las presiones a las que se 
sometieron experimentalmente, como se muestra en la figura 20, se 
puede analizar que en las tres curvas son similares los contenidos 
de humedad resultantes, aunque en la gráfica se hace distinción en 
sus tendencias, siendo la del Barrio San Jacinto más semejante a 
una línea recta y las demás generando cierto grado de curvatura en 
el rango de tensiones. En la Glorieta Condina, al llegar a su máxima 
presión (-11 bar) presenta mayor contenido de humedad con un 
porcentaje de 145.43%, mientras que el Barrio San Jacinto alcanza 
un valor de 125.44%, consecuencias que se derivan de las 
diferencias estructurales entre los suelos inalterados, asociadas 
también a su porosidad. Los valores estimados para estos suelos 
finos son acertados pero los del Aeropuerto Internacional Matecaña 
indican una alta dispersión, aunque se consideran aceptables. 
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9.3.1. Comparación de Curvas Resultantes con las Adquiridas en la 
Investigación  
 
Aunque la mayoría de investigaciones en la determinación de la curva de retención 
son orientadas con fines agrícolas, es posible hallar y citar en la tabla 14 algunas 
que se enfocan en temas relacionados con el proyecto:  
 
Tabla 14. Comparación curvas de retención de agua, obtenidas en investigaciones anteriores. Adaptado 
(Chávez, 2014 y Salazar 2011). 
Comparación Curvas de Retención de Agua Obtenidas en Investigaciones 
Anteriores 
San Salvador – El Salvador Medellín – Colombia 
En la Universidad Nacional el Salvador 
se realizaron pruebas para medir la 
succión y humedad haciendo uso de 
métodos como el papel filtro, el 
tensiómetro y la olla a presión en 
taludes de poca altura compuestos de 
estratos clasificados como limo 
arenosos. Dentro de la olla se 
repartieron 10 anillos para cada 
succión obtenida sobre platos 
cerámicos de 100 KPa saturados para 
succiones bajas y 300 KPa para 
succiones elevadas. Al aplicar la 
succión elegida se esperó el tiempo 
suficiente, el cual pudo variar entre 
algunas horas o hasta dos días 
mientras alcanzaba el equilibrio37. 
 
La Universidad Nacional de Colombia 
determina la humedad del suelo para el 
inicio de movimientos en masa en la 
región cafetera. Analizan el grado de 
saturación en suelos caracterizados 
como limos de baja plasticidad con siete 
muestras de taludes mediante las 
curvas características de humedad del 
suelo, alteraron las condiciones para 
medir las presiones que se ejercen y de 
esta forma estudiar las variaciones. La 
tensión se midió a través de 
tensiómetros con intervalos de tiempo 
de 30 segundos, en procesos continuos 
de humedecimiento y secado, dejando 




                                                          
37 CHÁVEZ, José Alexander. Uso de Curva de Retención Suelo-Agua y Monitoreo en Campo para 
Caracterizar Tefra Parcialmente Saturada en Área Metropolitana de San Salvador. San Salvador: 
Universidad Nacional el Salvador UNES, 2014. [en línea] 
<http://www.researchgate.net/publication/280723166_Uso_de_Curva_de_Retencin_Suelo-
Agua_y_Monitoreo_en_Campo_para_Caracterizar_Tefra_Parcialmente_Saturada_en_rea_Metrop
olitana_de_San_Salvadorl> [citado en 11 de septiembre de 2015] 
38 Ibíd., p. 20. 
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En la Universidad el Salvador las curvas de retención suelo-agua por los diversos métodos en los suelos parcialmente saturados difieren 
en los ciclos de secado y humedecimiento debido al fenómeno de histéresis, las ecuaciones fueron muy cercanas y la medición en 
campo contribuye en la construcción de criterios para la alerta temprana. En la Universidad Nacional de Colombia se infiere que el perfil 
de suelo al tener valores bajos de humedad tiende a saturarse ligeramente, lo cual se debe a su granulometría; en las regiones se 
evidencia similitud y diferencia en cuanto a la retención de humedad, el comportamiento observado influye en la estabilidad del suelo. 
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Al analizar las curvas de retención de agua con respecto a las adquiridas basándose 
en la tabla 14 y la figura 21, las succiones se establecen en un rango más amplio y 
las curvas se perciben más acentuadas, aunque la relación existente entre estas 
dos variables es similar, pues a mayor presión se tiene menor contenido de 
humedad volumétrica y viceversa; los métodos empleados, las unidades 
establecidas y el orden de los ejes son distintos, al no estar los datos tan dispersos 
se refleja una posición central más acertada. Las muestras de suelo se dejaron más 
tiempo sometidas a las presiones y en el proceso de secado al horno, por lo que se 
fundamentan como aspectos importantes para generar precisión en la tendencia de 
la curva.  
 
En relación a la investigación realizada por Lizcano en el año 2006 referente a la 
formación de los suelos derivados de cenizas volcánicas en Colombia se estudiaron 
los procesos físicos, químicos y mecánicos de determinadas regiones para analizar 
su comportamiento; la curva característica para estos suelos extraídos a 
profundidades de 5.5 m y 7 m se obtuvieron mediante placa porosa, transferencia 
de vapor y papel filtro, figura 22. 
 
 
Figura 22. Curvas características de retención de agua para suelos derivados de cenizas volcánicas en 
Colombia. Adaptado (Lizcano, 2006)39. 
                                                          
39 Ibíd., p. 38. 
Determinación Curvas de Retención de Agua para Suelos No Saturados y su Relación 
con la Estabilidad de Taludes 
    
61 
 
Como resultado, se determinó que el suelo de mayor profundidad tiene una 
estructura muy abierta, altos contenidos de arcilla capaz de alojar grandes 
cantidades de agua. En la curva se pueden identificar tres regiones que indican el 
predominio de diferentes mecanismos de retención de agua. La región con 
humedad por encima de 98% presenta elevados cambios de succión con pequeños 
incrementos de humedad, al 60% se denota la presencia de aire en el suelo, y la 
región inferior a 98% y superior a 36% muestra cambios de succión con altas 
variaciones de humedad; por consiguiente, los suelos próximos a la superficie tienen 
menor grado de meteorización, mayor densidad  y mayor contenido de limos y 
arenas. Estos suelos presentan menor capacidad para alojar agua y una mayor 
sensibilidad de la succión al cambio de humedad38. 
 
En consideración con lo anterior, las curvas de retención de humedad determinadas 
son producto de suelos derivados de la meteorización de cenizas volcánicas, los 
cuales poseen una mineralogía más fina concerniente a limos y arcillas, siendo esta 
tipología acertada para las regiones estudiadas. 
 
9.4. Resultados Modelación en Slide 
 
A continuación se muestran los perfiles transversales establecidos para cada uno 
de los sectores escogidos, estas superficies inclinadas están expuestas a las 
diversas condiciones climáticas y ambientales, al estar influenciadas por las 
precipitaciones quedan retenidas partículas de agua en los poros que ejercen 
presiones, precisamente con estas secciones se procede a analizar este estado que 
interviene en su estabilidad. 
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Perfil 4. Perfil transversal Barrio Portal de San Jacinto (Escala Vertical y Horizontal: 1/250). 
 
Después de obtener las secciones transversales se da inicio al análisis de 
estabilidad mediante el programa Slide, los datos adquiridos en cada modelación 
donde se involucran los parámetros geoténcios hallados en cada ensayo para la 
Glorieta Condina, el Aeropuerto Internacional Matecaña y el Barrio San Jacinto se 
pueden observar en las tablas 15, 16, 17 y 18; seguidamente los cálculos arrojados 
para el análisis realizado en cada talud, donde se desprecia el ángulo de fricción 
(∅ = 0°) se distinguen en las tablas 19, 20, 21 y 22.  
 
En las primeras modelaciones, al efectuar el aumento del Ru se determina que la 
variación de los factores de seguridad derivados son mínimos, en los análisis 
ejecutados para la Glorieta Condina en sus dos (2) secciones y para el Aeropuerto 
Internacional Matecaña se contemplan taludes de escasa posibilidad a fallas 
superficiales al manejar pendientes poco pronunciadas, menores a 45°, y al simular 
las fallas a lo largo de las diversas partes que componen el talud, se considera 
estabilidad en las superficies al contar con factores de seguridad por encima de uno 
(F.S. > 1); el Barrio San Jacinto tiende a ser el talud más crítico y susceptible a 
deslizamientos debido a la pendiente pronunciada, lo cual produce factores de 
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Tabla 15. Factores de seguridad derivados de modelación en Slide para primera sección “Glorieta Condina”. 
 
 
Tabla 16. Factores de seguridad derivados de modelación en Slide para segunda sección “Glorieta Condina”. 
 
Material
Cohesión - C (KPa) 36.27
Ángulo de Fricción - ø (°) 41.86
Cabecera Cuerpo Pata Global
0 13.94 6.21 18.06 4.65
0.25 12.69 5.60 16.30 3.98
0.50 12.46 5.09 15.35 3.32
0.75 12.07 4.69 14.76 2.66
0.90 11.69 3.74 14.76 2.26
1 11.44 3.97 14.16 2.00






Limo de Alta Plasticidad (MH)
GLORIETA CONDINA (SECCIÓN 1)
25




Cohesión - C (KPa) 36.27
Ángulo de Fricción - ø (°) 41.86
Cabecera Cuerpo Pata Global
0 39.06 13.92 40.45 12.09
0.25 38.16 11.81 39.73 10.63
0.50 37.26 10.30 39.01 9.17
0.75 36.35 9.24 38.29 7.71
0.90 35.81 7.61 37.86 6.83
1 35.45 7.25 37.57 6.24
Presión de Poros 
(Ru)
Factor de Seguridad F.S.
Limo de Alta Plasticidad (MH)







GLORIETA CONDINA (SECCIÓN 2)
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Tabla 17. Factores de seguridad derivados de modelación en Slide para “Aeropuerto Internacional Matecaña”. 
 
 
Tabla 18. Factores de seguridad derivados de modelación en Slide para “Barrio San Jacinto”. 
 
Material
Cohesión - C (KPa) 11.76
Ángulo de Fricción - ø (°) 45.06
Cabecera Cuerpo Pata Global
0 17.13 24.79 29.49 6.36
0.25 16.26 23.85 29.65 5.43
0.50 15.39 18.07 23.83 4.49
0.75 14.52 15.22 17.52 3.56
0.90 14.00 14.44 15.64 2.99
1 13.65 14.80 15.65 2.62
Arcilla de Alta Plasticidad (CH)








Presión de Poros 
(Ru)
Factor de Seguridad F.S.
Material
Cohesión - C (KPa) 41.18
Ángulo de Fricción - ø (°) 33.46
Cabecera Cuerpo Pata Global
0 11.63 4.37 3.72 1.42
0.25 11.22 4.04 3.27 1.06
0.50 10.81 3.70 2.94 0.70
0.75 10.40 3.37 2.60 0.36
0.90 10.15 3.17 2.52 0.17
1 9.99 3.04 2.26 0.07
Limo de Alta Plasticidad (MH)






Presión de Poros 
(Ru)
Factor de Seguridad F.S.
BARRIO SAN JACINTO
42
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Así mismo, para las siguientes modelaciones se desprecia el ángulo de fricción    
(∅ = 0°) debido a que los tipos de suelo objeto de estudio son clasificados como 
finos, los cuales se caracterizan por trabajar mejor a cohesión, puesto que la 
adeherencia de las partículas representan su resistencia al deslizamiento. 
 
Los factores de seguridad resultantes no se ven alterados al aumentar el coeficiente 
de presión de poros (Ru), se pueden considerar las variaciones en un grado menor 
con relación a las modelaciones anteriores. Las desviaciones se reflejan más en las 
simulaciones consumadas para la cabecera de los taludes y en los análisis, los 
factores de seguridad disminuyen en forma considerable; las dos (2) secciones de 
la Glorieta Condina y el Aeropuerto Internacional Matecaña siguen sin estar 
expuestas a fallas paralelas al estrato por tener valores superiores a 1 (F.S. > 1) 
pero se encuentran más cerca de sufrir deslizamientos; el Barrio San Jacinto es el 
talud más propenso a fallas, y en este caso colapsa en su análisis global al contar 
con un factor de seguridad menor a uno de 0.46, situación que permite evaluar su 
estabilidad como baja. 
 
Tabla 19. Factores de seguridad derivados de modelación en Slide para primera sección “Glorieta Condina” 





Cohesión - C (KPa) 36.27
Ángulo de Fricción - ø (°) 0.00
Cabecera Cuerpo Pata Global
0 11.59 2.66 16.53 2.41
0.25 11.81 2.66 16.53 2.41
0.50 12.07 3.52 17.28 3.32
0.75 11.81 2.66 16.53 2.41
0.90 11.81 2.66 16.13 2.41
1 11.81 2.66 16.53 2.41
GLORIETA CONDINA (SECCIÓN 1)
Limo de Alta Plasticidad (MH)
25






Presión de Poros 
(Ru)
Factor de Seguridad F.S.
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Tabla 20. Factores de seguridad derivados de modelación en Slide para segunda sección “Glorieta Condina” 
sin tener en cuenta ángulo de fricción (∅ = 𝟎°). 
 
 
Tabla 21. Factores de seguridad derivados de modelación en Slide para “Aeropuerto Internacional Matecaña” 




Cohesión - C (KPa) 36.27
Ángulo de Fricción - ø (°) 0.00
Cabecera Cuerpo Pata Global
0 35.71 9.36 14.71 6.46
0.25 35.71 9.36 14.71 6.46
0.50 35.71 9.36 14.71 6.46
0.75 35.71 9.36 14.71 6.46
0.90 35.71 9.36 14.97 6.46
1 35.71 9.36 14.71 6.46
9 20
Presión de Poros 
(Ru)
Factor de Seguridad F.S.
GLORIETA CONDINA (SECCIÓN 2)
Limo de Alta Plasticidad (MH)








Cohesión - C (KPa) 11.76
Ángulo de Fricción - ø (°) 0.00
Cabecera Cuerpo Pata Global
0 6.39 6.57 111.12 2.90
0.25 5.32 5.68 111.12 2.90
0.50 5.32 5.68 111.12 2.90
0.75 5.74 6.57 111.12 2.90
0.90 5.52 6.57 111.12 2.90
1 5.96 5.68 111.12 2.90
AEROPUERTO INTERNACIONAL MATECAÑA
Arcilla de Alta Plasticidad (CH)
Factor de Seguridad F.S.
Pendiente (°)
21





Presión de Poros 
(Ru)
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Tabla 22. Factores de seguridad derivados de modelación en Slide para “Barrio San Jacinto” sin tener en 
cuenta ángulo de fricción (∅ = 𝟎°). 
 
 
Al comparar los métodos tradicionales de fallas circulares con los traslacionales se 
deduce que el incremento del coeficiente de presión de poros hace más vulnerable 
los taludes a roturas circulares en vez de las desarrolladas en forma superficial, 
cuestión que se logra evidenciar en los factores de seguridad. Un ejemplo concreto 
se puede apreciar en las modelaciones realizadas para el perfil del Barrio San 
Jacinto, donde los factores de seguridad para las fallas traslacionales al incluir todos 
los parámetros oscilan entre valores de 2.26 y 11.63 y al despreciar el ángulo de 
fricción (∅ = 0°) entre 1.87 y 3.65, mientras que para las circulares se halla en un 
rango crítico de 0.07 a 1.42; de esta forma se demuestra que los taludes son más 
sensibles a fallas rotacionales, asunto que obliga a la planificación e implementación 
de obras de contención o a la toma de medidas que aporten en su estabilización.  
 
9.5. Derivaciones del Método de Dovelas 
 
A través del método de las dovelas se determinan los coeficientes de seguridad 
empleando la teoría para suelos saturados y especialmente para los suelos 
parcialmente saturados, los cuales son tema principal de estudio en la investigación. 
En la figura 23 se indican el número de franjas en que se divide cada talud a analizar 
y en la tabla 23 se pueden diferenciar los valores estimados para la Glorieta 
Condina, Aeropuerto Internacional Matecaña y Barrio San Jacinto.  
Material
Cohesión - C (KPa) 41.18
Ángulo de Fricción - ø (°) 0.00
Cabecera Cuerpo Pata Global
0 2.66 3.65 3.12 0.45
0.25 2.26 3.65 3.00 0.45
0.50 1.87 3.65 3.00 0.45
0.75 2.47 3.65 3.00 0.45
0.90 2.05 3.65 3.12 0.45
1 2.26 3.65 3.12 0.45
Presión de Poros 
(Ru)
Factor de Seguridad F.S.
BARRIO SAN JACINTO
Limo de Alta Plasticidad (MH)
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FACTOR DE SEGURIDAD PARA 
CONDICIÓN SATURADA 
4.84 2.62 34.62 
FACTOR DE SEGURIDAD PARA 
CONDICIÓN NO SATURADA 
5.29 4.64 40.48 
 
Según los datos expuestos, el Aeropuerto Internacional Matecaña se aprecia como 
el factor de seguridad más bajo para las dos condiciones implantadas, siendo en su 
condición saturada de 2.62 y parcialmente saturada de 4.64; por otro lado, el Barrio 
San Jacinto posee coeficientes muy elevados, donde sobrepasa de manera notable 
la capacidad mínima requerida (F.S. > 1), teniendo 34.62 para el talud en estado 
saturado y 40.48 para el no saturado. Aunque los factores de seguridad resultantes 
para la condición saturada, al ser mayores que uno se consideran sin probabilidad 
de falla, son inestables al estar sus espacios llenos de agua por las precipitaciones 
y al tener variaciones significativas con respecto a estas superficies en su fase 
parcialmente saturada.  
 
 
Figura 23. Método de Dovelas. 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
Para la clasificación de los suelos en estudio, posterior al análisis por el Sistema 
Unificado de Clasificación de Suelos (USCS) con la Carta de Casagrande y el 
American Association of State Highway Officials (AASHTO), todos los suelos son 
catalogados como finos, pero es posible identificar mínimas variaciones: en el 
sistema USCS los suelos para la Glorieta Condina y el Barrio San Jacinto son 
clasificados como Limo de Alta Plasticidad (MH) y el Aeropuerto Internacional 
Matecaña como una Arcilla de Alta Plasticidad (CH); por ende, los suelos de la 
Glorieta Condina y el Aeropuerto Internacional Matecaña son considerados 
Arcillosos (CL) y el del Barrio San Jacinto como Limo Arenoso, según la 
AASHTO. 
 
Con los datos suministrados según los ensayos, el dispositivo y el contenido 
metodológico planteado fue posible obtener las curvas de retención de agua para 
suelos no saturados con relación a la estabilidad de taludes. El recipiente a tensión 
y la membrana a presión, permiten adquirir una cantidad suficiente de puntos para 
la estimación y cálculo de la curva que relaciona el contenido de humedad 
volumétrica con la succión, sin embargo se deben considerar muestras en anillos 
con mayor diámetro para tener el control de la tensión, desventaja que se pudo 
apreciar al no percibir variaciones pronunciadas en el grado de saturación. 
 
En las curvas determinadas se observan diversas tendencias, que se pueden 
relacionar con el comportamiento de los suelos finos al tratarse de modelos 
similares a los trazados para limos y arcillas, así mismo corresponden a suelos 
derivados de la meteorización de cenizas volcánicas, característicos de la región; 
se permite inferir que los valores bajos de humedad generan mayor succión y se 
deduce que  la Glorieta Condina al alcanzar la máxima presión accedida (-11 bar) 
tiene mayor capacidad de retención característica con un porcentaje de 145.43%, 
el Aeropuerto alcanza un valor de 127.6%, y el Barrio San Jacinto precisa de un 
menor contenido de humedad con 125.44%; cabe destacar que el comportamiento 
depende de la estructura, textura y tipo de suelo, específicamente de la distribución 
granulométrica, densidad aparente y permeabilidad.  
 
En el procedimiento experimental, es conveniente someter las muestras de suelo a 
períodos de tiempo más extensos al ejercer las tensiones y en el proceso de secado 
al horno, así se logra reflejar la tendencia y trazo de la curva al no limitar el rango y 
conseguir llegar hasta la presión esperada, además se asemejan las condiciones al 
estado natural en que se encuentran en el terreno. 
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Las modelaciones en el programa Slide simplifican el trabajo y permiten obtener  
resultados de forma eficiente, confiable y rápida, su análisis probabilístico por los 
diversos métodos empleados arroja coeficientes de estabilidad próximos a la 
realidad; de esta manera para los taludes estudiados con la variación del factor Ru 
y la sujeción a las distintas condiciones, se pudieron evaluar los sectores de Glorieta 
Condina y el Aeropuerto Internacional Matecaña como estables, siendo identificado 
el del Barrio Portal de San Jacinto como más propenso a deslizamientos.  
 
Variables geométricas, como la inclinación de la superficie y parámetros de 
resistencia al corte, como la cohesión y la fricción, son fundamentales para 
determinar los factores de seguridad; al analizar los resultados adquiridos para los 
taludes en condiciones normales con relación a los modelos desarrolladas sin tener 
presente el ángulo de fricción, aún se consideran estables pero los coeficientes 
disminuyen al punto de llegar a provocar deslizamientos; en ambos casos, para la 
Glorieta Condina y el Aeropuerto Internacional Matecaña se reconocieron 
coeficientes elevados al ser zonas de pendientes bajas, e inferior para el Barrio San 
Jacinto al contar con una inclinación elevada. 
 
Es recomendable, referente a la concepción del problema, someter los taludes a 
condiciones externas como sismos, aspectos geológicos y cargas, para contemplar 
situaciones complejas que involucren y comprometan estas superficies, llegando a 
un grado tal de provocar deslizamientos o roturas traslacionales, así mismo indagar 
por métodos, como el del talud infinito, que impliquen este tipo de falla; de este 
modo se tiene una percepción más amplia al momento de valorar y concebir 
medidas correctivas para la estabilidad.  
 
En el método de equilibrio límite, fajas o dovelas,  se involucra la teoría para suelos 
no saturados que se basa en el principio de los suelos saturados, los cuales han 
sido más profundizados; tiene su mismo fundamento pero se implementan variables 
que modifican el estado y controlan el resultado, para este caso, al no obtener 
valores razonables para los factores de seguridad con los ángulos de fricción 
calculados, inconveniente que se atribuye al equipo de ensayo de corte directo, se 
asume un ángulo de fricción usado como referente para suelos cohesivos. Respecto 
a los coeficientes resultantes para los suelos saturados, aunque son valores que 
sobrepasan lo instituido, se consideran inestables por su condición crítica debido a 
la precipitación y su disminución notable con relación a los suelos no saturados. 
 
De esta manera se involucran los suelos sujetos a mayor grado de incertidumbre y 
se plantean modelos determinísticos que representan un salto importante y positivo 
en el área de suelos para la Ingeniería Civil, se incentiva al estudio de superficies 
susceptibles a fallas traslacionales y se contribuye de algún modo a la alerta de 
estos eventos para evitar pérdidas naturales, materiales, económicas y humanas. 
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ANEXO 1. Cálculos y Resultados. 
 
Tabla 24. Formato contenido de humedad para muestra de suelo “Glorieta Condina”. 
 
 
CONTENIDO DE HUMEDAD (NTC 1495) 
UNIVERSIDAD LIBRE SECCCIONAL PEREIRA 
FECHA 08/08/2014 - Viernes  PERFORACIÓN N° 1 
LOCALIZACIÓN Glorieta Condina PROFUNDIDAD  1.20 m 
  
N° DE PRUEBA 1 2 3 
PESO RECIPIENTE (g) 57.2 66.7 56.1 
PESO RECIP. + SUELO HÚM. (g) 216.4 256.6 249.2 
PESO RECIP. + SUELO SECO (g) 161.6 191.9 182.8 
PESO SUELO HÚMEDO (g) 159.2 189.9 193.1 
PESO SUELO SECO (g) 104.4 125.2 126.7 
% DE HUMEDAD 52.5 51.7 52.4 
% DE HUMEDAD PONDERADO 52.2 
 
Tabla 25. Formato contenido de humedad para muestra de suelo “Aeropuerto Internacional Matecaña”. 
 
 
CONTENIDO DE HUMEDAD (NTC 1495) 
UNIVERSIDAD LIBRE SECCCIONAL PEREIRA 
FECHA 08/08/2014 - Viernes  PERFORACIÓN N° 1 
LOCALIZACIÓN Aeropuerto Int. Matecaña PROFUNDIDAD  1.20 m 
  
N° DE PRUEBA 1 2 3 
PESO RECIPIENTE (g) 57.0 62.2 61.0 
PESO RECIP. + SUELO HÚM. (g) 231.6 265.8 242.4 
PESO RECIP. + SUELO SECO (g) 135.7 156.6 142.8 
PESO SUELO HÚMEDO (g) 174.6 203.6 181.4 
PESO SUELO SECO (g) 78.7 94.4 81.8 
% DE HUMEDAD 121.9 115.7 121.8 
% DE HUMEDAD PONDERADO 119.8 
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Tabla 26. Formato contenido de humedad para muestra de suelo “Barrio San Jacinto”. 
 
 
CONTENIDO DE HUMEDAD (NTC 1495) 
UNIVERSIDAD LIBRE SECCCIONAL PEREIRA 
FECHA 08/08/2014 - Viernes  PERFORACIÓN N° 1 
LOCALIZACIÓN Barrio San Jacinto PROFUNDIDAD  1.20 m 
  
N° DE PRUEBA 1 2 3 
PESO RECIPIENTE (g) 57.1 64.5 58.6 
PESO RECIP. + SUELO HÚM. (g) 83.1 95.6 89.4 
PESO RECIP. + SUELO SECO (g) 76.4 87.1 79.5 
PESO SUELO HÚMEDO (g) 26.0 31.1 30.8 
PESO SUELO SECO (g) 19.3 22.6 20.9 
% DE HUMEDAD 34.7 37.6 47.4 
% DE HUMEDAD PONDERADO 39.9 
 
→ Las figura 24 expone las pruebas de contenido de humedad desarrolladas con 
cada una de las muestras. 
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Tabla 27. Formato límites de Atterberg para muestras de suelo “Glorieta Condina”. 
MUESTRAS DE SUELO “GLORIETA CONDINA” 
 
LÍMITES DE ATTERBERG (NTC 4630)                                                        
UNIVERSIDAD LIBRE SECCCIONAL PEREIRA 
FECHA 25/08/2014 - Lunes  PERFORACIÓN N° 1 y N° 2 
LOCALIZACIÓN Glorieta Condina PROFUNDIDAD  3.20 m 
  
LÍMITES LÍMITE LÍQUIDO (LL) LÍMITE PLÁSTICO (LP) 
N° DE PRUEBA 1 2 3 1 2 3 
N° DE GOLPES 17 23 33   
PESO RECIPIENTE (g) 37.2 38.3 42.3 42.2 39.3 37.1 
PESO RECIP. + SUELO HÚM. (g) 47.6 57.9 51.3 47.3 44.3 42.2 
PESO RECIP. + SUELO SECO (g) 43.7 50.8 48.2 45.8 42.9 40.7 
PESO SUELO HÚMEDO (g) 10.2 19.6 9 5.1 5 5.1 
PESO SUELO SECO (g) 6.5 12.5 5.9 3.6 3.6 3.6 
% DE HUMEDAD 60 56.8 52.5 41.7 38.9 41.7 
  LL% = 56.1 LP% = 40.7 
IP= Índice de Plasticidad IP%= LL-LP 15.36 % 
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Tabla 28. Formato límites de Atterberg para muestras de suelo “Aeropuerto Internacional Matecaña”. 
MUESTRAS DE SUELO “AEROPUERTO INTERNACIONAL MATECAÑA” 
 
LÍMITES DE ATTERBERG (NTC 4630)                                                        
UNIVERSIDAD LIBRE SECCCIONAL PEREIRA 
FECHA 25/08/2014 - Lunes  PERFORACIÓN N° 1 
LOCALIZACIÓN Aeropuerto Int. Matecaña PROFUNDIDAD  3.20 m 
  
LÍMITES LÍMITE LÍQUIDO (LL) LÍMITE PLÁSTICO (LP) 
N° DE PRUEBA 1 2 3 1 2 3 
N° DE GOLPES 15 26 30   
PESO RECIPIENTE (g) 39.4 38.3 39.2 42.3 38.2 37.7 
PESO RECIP. + SUELO HÚM. (g) 48.2 47.9 48.8 47.3 43.2 42.7 
PESO RECIP. + SUELO SECO (g) 42.3 41.6 43.9 45 41 41.1 
PESO SUELO HÚMEDO (g) 8.8 9.6 9.6 5 5 5 
PESO SUELO SECO (g) 2.9 3.3 4.7 2.7 2.8 3.4 
% DE HUMEDAD 203.4 190.9 104.3 85.2 78.6 47.1 
  LL% = 150.1 LP% = 70.3 
IP= Índice de Plasticidad IP%= LL-LP 79.83 % 
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Tabla 29. Formato límites de Atterberg para muestras de suelo “Barrio San Jacinto”. 
MUESTRAS DE SUELO “BARRIO SAN JACINTO” 
 
LÍMITES DE ATTERBERG (NTC 4630)                                                        
UNIVERSIDAD LIBRE SECCCIONAL PEREIRA 
FECHA 25/08/2014 - Lunes  PERFORACIÓN N° 1 
LOCALIZACIÓN Barrio San Jacinto PROFUNDIDAD  3.20 m 
  
LÍMITES LÍMITE LÍQUIDO (LL) LÍMITE PLÁSTICO (LP) 
N° DE PRUEBA 1 2 3 1 2 3 
N° DE GOLPES 19 25 33   
PESO RECIPIENTE (g) 38.7 37.5 38.3 39.3 42.2 38.2 
PESO RECIP. + SUELO HÚM. (g) 56.6 61.2 50.7 44.2 47.1 43.2 
PESO RECIP. + SUELO SECO (g) 49.5 52.9 46.91 42.75 45.45 41.59 
PESO SUELO HÚMEDO (g) 17.9 23.7 12.4 4.9 4.9 5 
PESO SUELO SECO (g) 10.8 15.4 8.61 3.45 3.25 3.39 
% DE HUMEDAD 65.7 53.9 44 42 50.8 47.5 
  LL% = 53.9 LP% = 46.8 
IP= Índice de Plasticidad IP%= LL-LP 7.14 % 
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Figura 25. Consistencia de los suelos en estado húmedo y seco para determinar el límite líquido, plástico y el 
índice de plasticidad. 
 
Tabla 30. Formato lavado que pasa por el tamiz N° 200 (0.075 mm). 
  
LAVADO QUE PASA POR EL TAMIZ N° 200 (75 µm)  
(NTC 77)                                                
UNIVERSIDAD LIBRE SECCCIONAL PEREIRA 
FECHA 22/08/2014 - Viernes PERFORACIÓN N° 1 
    PROFUNDIDAD  3.20 m 
  







PESO RECIPIENTE (g) 109.9 113.0 111.4 
PESO RECIP. + SUELO SECO (g) 224.9 228.0 226.4 
PESO SUELO SECO (g) 115.0 115.0 115.0 
PESO PICNÓMETRO (g) 34 60.9 63.5 
PESO PIC. + SUELO SECO AL 
HORNO (g) 
70 63.9 72.8 
PESO SUELO SECO AL HORNO 
ARENAS (g) 
36.0 3.0 9.3 
% DE FINOS 68.7 97.4 91.9 
% ARENAS 31.3 2.6 8.1 
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Figura 26. Muestras en estado seco y húmedo contenidas en picnómetros. 
 
Tabla 31. Formato análisis granulométrico de la fracción fina por tamizado “Glorieta Condina”. 
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO NTC 1522 
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA 
Fecha: 29 de Agosto del 2014 – Viernes   Fuente: _Glorieta Condina___________ 
Muestra: _# 1_____________________  Peso Inicial: _340.3 g______________  












10 564.4 564.4 0 0 0 100 
20 521.4 521.4 0 0 0 100 
40 522.2 525.0 2.8 7.6 7.6 92 
100 497.9 518.6 20.7 57.4 65.0 35 
200 472.9 485.5 12.6 34.9 99.9 0 
Fondo 397.5 397.5 0 0.1 100 0 
TOTAL 36.07 100   
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Tabla 32. Fracción fina “Glorieta Condina”. 
Tamiz N° Abertura (𝝁𝒎𝒎) Log % Pasa 
10 2000 3.3 100 
20 850 2.9 100 
40 425 2.6 92 
100 150 2.2 35 
200 75 1.9 0 
 
 
Gráfica 4. Curva granulométrica fracción fina “Glorieta Condina”. 
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Tabla 33. Formato análisis granulométrico de la fracción fina por tamizado “Aeropuerto Internacional 
Matecaña”. 
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO NTC 1522 
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA 
Fecha: 15 de Septiembre del 2014 – Lunes   Fuente: _Aeropuerto Int. Matecaña______ 
Muestra: _# 1_____________________  Peso Inicial: _3.01 g____________________  












10 545.8 546.1 0.3 10 10 90 
20 550.5 550.6 0.1 3 13.3 87 
40 515.9 516.1 0.2 7 20 80 
100 508.1 509.3 1.2 40 60 40 
200 470.3 471.5 1.2 40 100 0 
Fondo 266.9 266.9 0 0 100 0 
TOTAL 3 100   
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Tabla 34. Formato análisis granulométrico de la fracción fina por tamizado “Barrio San Jacinto”. 
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO NTC 1522 
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA 
Fecha: 31 de Octubre del 2014 – Viernes   Fuente: _Portal de San Jacinto___________ 
Muestra: _# 1_____________________  Peso Inicial: _9.2 g____________________  












10 564.2 564.3 0 0 0 100 
20 551.2 551.7 0.5 5 5.4 95 
40 522.2 524.0 1.8 19 24.7 75 
100 508.1 512.2 4.1 44 68.8 31 
200 472.9 475.6 2.7 29 97.8 2 
Fondo 266.5 266.7 0.2 2 100 0 
TOTAL 9.3 100   
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Tabla 35. Formato gravedad específica para muestras de suelo “Glorieta Condina”. 
DETERMINACIÓN DE LA GRAVEDAD ESPECÍFICA DE LOS SUELOS 
(PROCEDIMIENTO VISUAL Y MANUAL) 
Localización: Glorieta Condina 
Fecha: 31/10/2014 - Viernes Sondeo #: 1 
Muestra # 1 Tipo: Manual 
Profundidad: 1.20 m   
  
a. Determinación de la gravedad específica 
Prueba 1 2 3 
T = Temperatura (°C) 27 26 24 
K = Factor de corrección basado en la 
densidad del agua a 27°C 
0.9983 0.9986 0.9991 
Wa = Masa del picnómetro más agua 
a la temperatura del ensayo (g)  
329.5 329.5 329.5 
Ws = Masa del suelo seco (g)  116.2 99.8 104.1 
Wb = Masa del picnómetro (g) 257 267 265 
Gravedad específica Gs 2.655 2.672 2.626 
Gravedad específica promedio Gs 2.65 
 
Tabla 36. Formato gravedad específica para muestras de suelo “Aeropuerto Internacional Matecaña”. 
DETERMINACIÓN DE LA GRAVEDAD ESPECÍFICA DE LOS SUELOS 
(PROCEDIMIENTO VISUAL Y MANUAL) 
Localización: Aeropuerto Internacional Matecaña 
Fecha: 24/11/2014 – Lunes Sondeo #: 1 
Muestra # 1 Tipo: Manual 
Profundidad: 1.20 m   
  
a. Determinación de la gravedad específica 
Prueba 1 2 3 
T = Temperatura (°C) 25 25 25 
K = Factor de corrección basado en la 
densidad del agua a 27°C 
0.9988 0.9988 0.9988 
Wa = Masa del picnómetro más agua 
a la temperatura del ensayo (g)  
329 329 329 
Ws = Masa del suelo seco (g)  156 160 148 
Wb = Masa del picnómetro (g) 233 230 240 
Gravedad específica Gs 2.597 2.620 2.505 
Gravedad específica promedio Gs 2.60 
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Tabla 37. Formato gravedad específica para muestras de suelo “Barrio San Jacinto”. 
DETERMINACIÓN DE LA GRAVEDAD ESPECÍFICA DE LOS SUELOS 
(PROCEDIMIENTO VISUAL Y MANUAL) 
Localización: San Jacinto 
Fecha: 25/11/2014 - Martes Sondeo #: 1 
Muestra # 1 Tipo: Manual 
Profundidad: 1.20 m   
  
a. Determinación de la gravedad específica 
Prueba 1 2 3 
T = Temperatura (°C) 28 27 27 
K = Factor de corrección basado en la 
densidad del agua a 27°C 
0.9980 0.9983 0.9983 
Wa = Masa del picnómetro más agua 
a la temperatura del ensayo (g)  
330.1 330.1 330.1 
Ws = Masa del suelo seco (g)  194.9 187.2 203.1 
Wb = Masa del picnómetro (G) 215 220 209 
Gravedad específica Gs 2.437 2.424 2.473 
Gravedad específica promedio Gs 2.44 
 
 
Figura 28. Gravedad específica. 
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 Glorieta Condina 
 






















1 1020 24 110 0.8 1020.006 19.994 0.043 61.75 
2 1016 24 121 0.8 1016.006 15.994 0.032 49.40 
5 1012 24 131 0.8 1012.006 11.994 0.021 37.04 
15 1007 24 144 0.8 1007.006 6.994 0.013 21.60 
30 1004 24 152 0.8 1004.006 3.994 0.009 12.34 
60 1003 24 155 0.8 1003.006 2.994 0.007 9.25 
120 1002 24 158 0.8 1002.006 1.994 0.005 6.16 
250 1002 24 158 0.8 1002.006 1.994 0.003 6.16 
1440 1001 24 160 0.8 1001.006 0.994 0.001 3.07 
2 
1 1020 24 110 0.8 1020.006 19.994 0.043 64.22 
2 1016 24 121 0.8 1016.006 15.994 0.032 51.37 
5 1012 24 131 0.8 1012.006 11.994 0.021 38.53 
15 1007 24 144 0.8 1007.006 6.994 0.013 22.47 
30 1005 24 150 0.8 1005.006 4.994 0.009 16.04 
60 1003 24 155 0.8 1003.006 2.994 0.007 9.62 
120 1002 24 158 0.8 1002.006 1.994 0.005 6.40 
250 1001 24 160 0.8 1001.006 0.994 0.003 3.19 
1440 1001 24 160 0.8 1001.006 0.994 0.001 3.19 
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Tabla 39. Datos generales para muestra de suelo “Glorieta Condina”. 
Datos Generales 




Temperatura 26 ºC 
Hidrómetro 151H 0.6x10-3 g/cm3 
Floculante 125 ml 
Gs 2.65   
cm 0.006 g/cm3 
µ 1002 pa.s 
K 0.0041   
α 1   
CD 1000.014   
 
Tabla 40. Pesos de muestras “Glorieta Condina”. 
Pesos 
 Tara + Muestra (g) Tara (g) Peso Seco (g) 
Condina 1 160 108 52 
Condina 2 167 117 50 
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 Aeropuerto Internacional Matecaña 
 






















1 1025 24 97 0.8 1025.006 24.994 0.041 94.45 
2 1017 24 118 0.8 1017.006 16.994 0.032 64.22 
5 1012 24 131 0.8 1012.006 11.994 0.021 45.33 
15 1008 24 142 0.8 1008.006 7.994 0.013 30.21 
30 1006 24 147 0.8 1006.006 5.994 0.009 22.65 
60 1004 24 152 0.8 1004.006 3.994 0.007 15.09 
120 1003 24 155 0.8 1003.006 2.994 0.005 11.31 
250 1002 24 158 0.8 1002.006 1.994 0.003 7.54 
1440 1001 24 160 0.8 1001.006 0.994 0.001 3.76 
2 
1 1025 24 97 0.8 1025.006 24.994 0.041 82.89 
2 1015 24 123 0.8 1015.006 14.994 0.033 49.73 
5 1011 24 134 0.8 1011.006 10.994 0.022 36.46 
15 1006 24 147 0.8 1006.006 5.994 0.013 19.88 
30 1004 24 152 0.8 1004.006 3.994 0.009 13.25 
60 1003 24 155 0.8 1003.006 2.994 0.007 9.93 
120 1002 24 158 0.8 1002.006 1.994 0.005 6.61 
250 1002 24 158 0.8 1002.006 1.994 0.003 6.61 
1440 1002 24 158 0.8 1002.006 1.994 0.001 6.61 
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Tabla 42. Datos generales para muestra de suelo “Aeropuerto Internacional Matecaña”. 
Datos Generales 




Temperatura 26 ºC 
Hidrómetro 151H 0.6x10-3 g/cm3 
Floculante 125 ml 
Gs 2.6   
Cm 0.006 g/cm3 
µ 1002 pa.s 
K 0.0042   
Α 1   
CD 1000.014   
 
Tabla 43. Pesos de muestras “Aeropuerto internacional Matecaña”. 
Pesos 
  Tara + Muestra (g) Tara (g) Peso Seco (g) 
Aeropuerto 1 167 124 43 
Aeropuerto 2 174 125 49 
 
 




































Determinación Curvas de Retención de Agua para Suelos No Saturados y su Relación con la Estabilidad de Taludes 




 Barrio San Jacinto 
 






















1 1025 24 97 0.8 1025.006 24.994 0.043 100.00 
2 1021 24 107 0.8 1021.006 20.994 0.032 88.93 
5 1017.5 24 118 0.8 1017.506 17.494 0.021 74.11 
15 1013 24 129 0.8 1013.006 12.994 0.013 55.04 
30 1011 24 134 0.8 1011.006 10.994 0.009 46.57 
60 1009 24 139 0.8 1009.006 8.994 0.007 38.10 
120 1007 24 144 0.8 1007.006 6.994 0.005 29.63 
250 1005 24 150 0.8 1005.006 4.994 0.003 21.16 
1440 1004 24 152 0.8 1004.006 3.994 0.001 16.92 
2 
1 1025 24 97 0.8 1025.006 24.994 0.043 99.80 
2 1021 24 107 0.8 1021.006 20.994 0.032 88.93 
5 1018.5 24 115 0.8 1018.506 18.494 0.021 78.34 
15 1014 24 126 0.8 1014.006 13.994 0.013 59.28 
30 1012 24 131 0.8 1012.006 11.994 0.009 50.81 
60 1009.5 24 139 0.8 1009.506 9.494 0.007 40.22 
120 1008 24 142 0.8 1008.006 7.994 0.005 33.86 
250 1006 24 147 0.8 1006.006 5.994 0.003 25.39 
1440 1004.5 24 151 0.8 1004.506 4.494 0.001 19.04 
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Tabla 45. Datos generales para muestra de suelo “Barrio San Jacinto”. 
Datos Generales 




Temperatura 26 ºC 
Hidrómetro 151H 0.6x10-3 g/cm3 
Floculante 125 ml 
Gs 2.44   
cm 0.006 g/cm3 
µ 1002 pa.s 
K 0.0044   
α 1   
CD 1000.014   
 
Tabla 46. Pesos de muestras “Barrio San Jacinto”. 
Pesos 
  Tara + Muestra (g) Tara (g) Peso Seco (g) 
San Jacinto 1 155 115 40 
San Jacinto 2 163 123 40 
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Figura 29. Prueba del hidrómetro. 
 
 
Figura 30. Ensayo de corte directo. 
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 Glorieta Condina 
 
Tabla 47. Ensayo corte directo primera muestra “Glorieta Condina”. 
Specimen A 
 
Corporación Universidad Libre de Pereira 
50 Kpa 













0 0:00:00 0.1608 0.0000 0.0000 0.0000 
1 0:00:01 0.1876 0.0268 0.1072 0.0000 
2 0:00:02 0.1934 0.0327 0.1306 0.0000 
3 0:00:03 0.1976 0.0368 0.1474 0.0000 
4 0:00:04 0.1993 0.0385 0.1541 0.0000 
5 0:00:05 0.2018 0.0410 0.1641 0.0000 
6 0:00:06 0.2035 0.0427 0.1708 0.0000 
7 0:00:15 0.2110 0.0502 0.2010 0.0000 
8 0:00:30 0.2177 0.0569 0.2278 0.0000 
9 0:01:00 0.2244 0.0636 0.2546 0.0000 
10 0:02:00 0.2294 0.0687 0.2747 0.0000 
11 0:04:00 0.2345 0.0737 0.2948 0.0000 
12 0:08:01 0.2395 0.0787 0.3149 0.0000 
13 0:15:01 0.2437 0.0829 0.3316 0.0000 
14 0:21:31 0.2462 0.0854 0.3417 0.0000 
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Tabla 48. Cálculos arrojados para primera muestra “Glorieta Condina”, carga aplicada de 50 KPa. 
 
0 0:00:00 0.069 0.001 0.0037 0.000 0.000 0.0000 0.000 0.000
1 0:00:19 0.851 0.009 0.1044 0.782 0.008 0.1008 0.017 398.048
2 0:00:39 1.287 0.015 0.2071 1.218 0.014 0.2034 0.028 620.486
3 0:00:59 1.655 0.018 0.3078 1.586 0.017 0.3042 0.033 807.802
4 0:01:19 1.977 0.018 0.4068 1.908 0.018 0.4031 0.035 971.704
5 0:01:39 2.276 0.013 0.5094 2.207 0.012 0.5057 0.023 1123.899
6 0:02:00 2.506 0.002 0.6102 2.437 0.001 0.6065 0.002 1240.972
7 0:02:21 2.758 -0.011 0.7110 2.690 0.012 0.7073 -0.023 1369.752
8 0:02:41 2.919 -0.028 0.8117 2.850 0.029 0.8081 -0.059 1451.703
9 0:03:01 3.057 -0.051 0.9125 2.988 0.052 0.9088 -0.104 1521.947
10 0:03:21 3.172 -0.075 1.0133 3.103 0.076 1.0096 -0.152 1580.483
11 0:03:40 3.149 -0.101 1.1122 3.080 0.102 1.1086 -0.204 1568.776
12 0:04:00 3.126 -0.128 1.2148 3.057 0.129 1.2112 -0.258 1557.068
13 0:04:20 3.126 -0.157 1.3138 3.057 0.157 1.3101 -0.315 1557.068
14 0:04:40 3.149 -0.187 1.4146 3.080 0.188 1.4109 -0.375 1568.776
15 0:05:01 3.149 -0.216 1.5172 3.080 0.217 1.5135 -0.434 1568.776
16 0:05:21 3.103 -0.245 1.6180 3.034 0.245 1.6143 -0.491 1545.361
17 0:05:42 2.988 -0.267 1.7187 2.919 0.268 1.7151 -0.536 1486.825
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Tabla 49. Ensayo corte directo segunda muestra “Glorieta Condina”. 
Specimen B 
 
Corporación Universidad Libre de Pereira 
100 Kpa 










0 0:00:00 0.0000 0.0000 0.0000 
1 0:00:01 0.0025 0.0025 0.0000 
2 0:00:02 0.0025 0.0025 0.0000 
3 0:00:03 0.4848 0.4848 0.0000 
4 0:00:04 0.6515 0.6515 0.0000 
5 0:00:05 0.6674 0.6674 0.0000 
6 0:00:06 0.6758 0.6758 0.0000 
7 0:00:15 0.7051 0.7051 0.0000 
8 0:00:30 0.7176 0.7176 0.0000 
9 0:01:00 0.7277 0.7277 0.0000 
10 0:02:00 0.7344 0.7344 0.0000 
11 0:04:00 0.7402 0.7402 0.0000 
12 0:08:00 0.7461 0.7461 0.0000 
13 0:15:00 0.7511 0.7511 0.0000 
14 0:30:01 0.7562 0.7562 0.0000 
15 0:34:28 0.7570 0.7570 0.0000 
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                                          Tabla 50. Cálculos arrojados para segunda muestra “Glorieta Condina”, carga aplicada de 100 KPa. 
 
0 0:00:00 0.184 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.0000 0.000 0.000
1 0:00:22 1.517 0.010 0.1026 1.333 0.010 0.1026 0.020 679.022
2 0:00:42 2.069 0.023 0.2016 1.885 0.023 0.2016 0.045 959.997
3 0:01:03 2.621 0.032 0.3042 2.437 0.032 0.3042 0.064 1240.972
4 0:01:23 2.988 0.039 0.4049 2.804 0.039 0.4049 0.079 1428.288
5 0:01:43 3.402 0.046 0.5039 3.218 0.046 0.5039 0.092 1639.020
6 0:02:03 3.793 0.050 0.6047 3.609 0.050 0.6047 0.100 1838.043
7 0:02:25 4.138 0.052 0.7055 3.954 0.052 0.7055 0.104 2013.653
8 0:02:46 4.459 0.052 0.8081 4.276 0.052 0.8081 0.104 2177.555
9 0:03:07 4.804 0.048 0.9088 4.620 0.048 0.9088 0.095 2353.164
10 0:03:27 5.103 0.039 1.0096 4.919 0.039 1.0096 0.079 2505.359
11 0:03:48 5.356 0.029 1.1104 5.172 0.029 1.1104 0.059 2634.138
12 0:04:08 5.517 0.018 1.2112 5.333 0.018 1.2112 0.037 2716.090
13 0:04:27 5.609 0.008 1.3101 5.425 0.008 1.3101 0.017 2762.919
14 0:04:47 5.655 -0.001 1.4109 5.471 0.001 1.4109 -0.002 2786.333
15 0:05:07 5.563 -0.004 1.5135 5.379 0.004 1.5135 -0.008 2739.504
16 0:05:28 5.517 -0.004 1.6125 5.333 0.004 1.6125 -0.008 2716.090
17 0:05:49 5.517 -0.004 1.7151 5.333 0.004 1.7151 -0.008 2716.090
18 0:06:09 5.540 -0.005 1.8140 5.356 0.005 1.8140 -0.010 2727.797
19 0:06:29 5.540 -0.006 1.9148 5.356 0.006 1.9148 -0.012 2727.797
20 0:06:49 5.517 -0.007 2.0174 5.333 0.007 2.0174 -0.013 2716.090
21 0:07:09 5.448 -0.008 2.1182 5.264 0.008 2.1182 -0.015 2680.968
22 0:07:28 5.379 -0.009 2.2171 5.195 0.009 2.2171 -0.018 2645.846
23 0:07:47 5.264 -0.010 2.3179 5.080 0.010 2.3179 -0.020 2587.309
24 0:08:08 5.149 -0.010 2.4205 4.965 0.010 2.4205 -0.020 2528.773
25 0:08:28 5.057 -0.010 2.5213 4.873 0.010 2.5213 -0.020 2481.944
26 0:08:49 4.942 -0.010 2.6221 4.758 0.010 2.6221 -0.020 2423.407
27 0:09:09 4.873 -0.010 2.7229 4.689 0.010 2.7229 -0.020 2388.286
28 0:09:29 4.735 -0.009 2.8218 4.551 0.009 2.8218 -0.018 2318.042
29 0:09:49 4.620 -0.007 2.9244 4.437 0.007 2.9244 -0.013 2259.505
30 0:10:08 4.505 -0.004 3.0252 4.322 0.004 3.0252 -0.008 2200.969
31 0:10:27 4.414 -0.001 3.1242 4.230 0.001 3.1242 -0.002 2154.140
32 0:10:48 4.345 0.003 3.2268 4.161 0.003 3.2268 0.005 2119.018
33 0:11:08 4.253 0.006 3.3257 4.069 0.006 3.3257 0.012 2072.189
34 0:11:29 4.207 0.009 3.4265 4.023 0.009 3.4265 0.018 2048.774
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Tabla 51. Ensayo corte directo tercera muestra “Glorieta Condina”. 
Specimen C 
 
Corporación Universidad Libre de Pereira 
200 Kpa 
Strain Rate: 0.07459 mm/min 
 
 







0 0:00:00 0.0167 0.0000 0.0000 
1 0:00:01 0.4974 0.4974 0.0000 
2 0:00:02 0.8885 0.8885 0.0000 
3 0:00:03 1.0258 1.0258 0.0000 
4 0:00:04 1.0601 1.0601 0.0000 
5 0:00:05 1.0735 1.0735 0.0000 
6 0:00:06 1.0911 1.0911 0.0000 
7 0:00:15 1.1497 1.1497 0.0000 
8 0:00:30 1.1832 1.1832 0.0000 
9 0:01:00 1.2100 1.2100 0.0000 
10 0:02:00 1.2301 1.2301 0.0000 
11 0:04:00 1.2469 1.2469 0.0000 
12 0:08:00 1.2594 1.2594 0.0000 
13 0:15:00 1.2712 1.2712 0.0000 
14 0:30:01 1.2846 1.2845 0.0000 
15 0:55:32 1.2946 1.2946 0.0000 
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Tabla 52. Cálculos arrojados para tercera muestra “Glorieta Condina”, carga aplicada de 200 KPa. 
 
 
0 0:00:00 0.092 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.0000 0.000 0.000
1 0:01:44 0.690 -0.002 0.1026 0.598 0.002 0.1026 -0.003 304.389
2 0:02:03 0.690 -0.005 0.2016 0.598 0.005 0.2016 -0.010 304.389
3 0:02:24 0.690 -0.008 0.3042 0.598 0.008 0.3042 -0.015 304.389
4 0:02:44 0.690 -0.012 0.4049 0.598 0.012 0.4049 -0.023 304.389
5 0:03:03 0.667 -0.014 0.5039 0.575 0.014 0.5039 -0.028 292.682
6 0:03:27 3.379 -0.013 0.6065 3.287 0.013 0.6065 -0.025 1674.141
7 0:03:49 4.735 0.003 0.7055 4.643 0.003 0.7055 0.005 2364.871
8 0:04:10 5.172 0.020 0.8062 5.080 0.020 0.8062 0.040 2587.309
9 0:04:31 5.632 0.037 0.9070 5.540 0.037 0.9070 0.074 2821.455
10 0:04:51 6.115 0.050 1.0078 6.023 0.050 1.0078 0.100 3067.308
11 0:05:11 6.482 0.064 1.1104 6.390 0.064 1.1104 0.129 3254.624
12 0:05:30 6.850 0.075 1.2093 6.758 0.075 1.2093 0.151 3441.941
13 0:05:50 7.126 0.087 1.3120 7.034 0.087 1.3120 0.174 3582.428
14 0:06:11 7.425 0.098 1.4109 7.333 0.098 1.4109 0.196 3734.623
15 0:06:31 7.655 0.108 1.5117 7.563 0.108 1.5117 0.216 3851.696
16 0:06:52 7.954 0.117 1.6143 7.862 0.117 1.6143 0.234 4003.891
17 0:07:13 8.183 0.125 1.7151 8.091 0.125 1.7151 0.250 4120.963
18 0:07:33 8.413 0.132 1.8140 8.321 0.132 1.8140 0.265 4238.036
19 0:07:52 8.597 0.138 1.9166 8.505 0.138 1.9166 0.276 4331.694
20 0:08:12 8.804 0.143 2.0174 8.712 0.143 2.0174 0.286 4437.060
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 Tabla 53. Formato ensayo de corte directo para muestras de suelo “Glorieta Condina”. 
ANÁLISIS DE CORTE DIRECTO NTC 1917 
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA 
Fecha: 18 de Febrero del 2015 – Miércoles   Fuente: _Glorieta Condina______________ 









50 0.51 1580.483 0.773 
100 1.02 2786.333 1.363 
200 2.04 4437.060 2.171 
 
Dimensiones Muestra 
h = 25 mm 0.025 m 
ø = 50 mm 0.05 m 
Área = 1963.50 mm 0.00196 m2 
 
 
Gráfica 11. Esfuerzo cortante vs. Esfuerzo normal “Glorieta Condina”. 
 
→ Se adquiere: 
𝑪𝒐𝒉𝒆𝒔𝒊ó𝒏 = 0.37 𝐾𝑔/𝑐𝑚2 































Esfuerzo Normal σ (Kg/cm2)
Glorieta Condina
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 Aeropuerto Internacional Matecaña 
 
Tabla 54. Ensayo corte directo primera muestra “Aeropuerto Internacional Matecaña”. 
Specimen A 
 
Corporación Universidad Libre de Pereira 
50 Kpa 













0 0:00:00 0.0033 0.0000 0.0000 0.0000 
1 0:00:01 0.0033 0.0000 0.0000 0.0000 
2 0:00:02 0.0033 0.0000 0.0000 0.0000 
3 0:00:03 0.6691 0.6657 2.6629 0.0000 
4 0:00:04 0.7009 0.6975 2.7902 0.0000 
5 0:00:05 0.7143 0.7109 2.8438 0.0000 
6 0:00:06 0.7252 0.7218 2.8873 0.0000 
7 0:00:15 0.7771 0.7737 3.0950 0.0000 
8 0:00:30 0.8022 0.7989 3.1955 0.0000 
9 0:01:00 0.8240 0.8206 3.2826 0.0000 
10 0:02:00 0.8432 0.8399 3.3596 0.0000 
11 0:04:00 0.8600 0.8566 3.4266 0.0000 
12 0:08:00 0.8742 0.8709 3.4835 0.0000 
13 0:15:01 0.8851 0.8818 3.5271 0.0000 
14 0:19:33 0.9061 0.9027 3.6108 0.0000 
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 Tabla 55. Cálculos arrojados para primera muestra “Aeropuerto Internacional Matecaña”, una carga aplicada de 50 KPa. 
 
0 0:00:00 0.253 0.919 0.0018 0.000 0.000 0.0000 0.000 0.000
1 0:01:00 0.621 0.932 0.1026 0.368 0.013 0.1008 0.025 187.317
2 0:02:02 0.851 0.948 0.2034 0.598 0.028 0.2016 0.057 304.389
3 0:03:05 0.988 0.966 0.3042 0.736 0.047 0.3023 0.094 374.633
4 0:04:05 1.103 0.982 0.4049 0.851 0.063 0.4031 0.126 433.169
5 0:05:07 1.241 0.999 0.5057 0.988 0.080 0.5039 0.159 503.413
6 0:06:09 1.103 0.096 0.6065 0.851 0.823 0.6047 -1.646 433.169
7 0:07:09 1.241 0.106 0.7073 0.988 0.813 0.7055 -1.626 503.413
8 0:08:07 1.356 0.116 0.8081 1.103 0.803 0.8062 -1.606 561.950
9 0:09:09 1.448 0.132 0.9088 1.195 0.787 0.9070 -1.574 608.779
10 0:10:12 1.517 0.141 1.0096 1.264 0.779 1.0078 -1.558 643.901
11 0:11:16 1.586 0.147 1.1104 1.333 0.772 1.1086 -1.544 679.022
12 0:12:18 1.678 0.154 1.2112 1.425 0.765 1.2093 -1.531 725.851
13 0:13:19 1.724 0.162 1.3120 1.471 0.758 1.3101 -1.516 749.266
14 0:14:20 1.816 0.168 1.4127 1.563 0.751 1.4109 -1.502 796.095
15 0:15:20 1.862 0.175 1.5135 1.609 0.744 1.5117 -1.489 819.510
16 0:16:20 1.931 0.184 1.6143 1.678 0.735 1.6125 -1.470 854.632
17 0:17:21 1.977 0.193 1.7151 1.724 0.727 1.7132 -1.454 878.046
18 0:18:24 2.023 0.201 1.8159 1.770 0.718 1.8140 -1.437 901.461
19 0:19:26 2.092 0.209 1.9166 1.839 0.710 1.9148 -1.420 936.583
20 0:20:27 2.138 0.218 2.0174 1.885 0.702 2.0156 -1.403 959.997
21 0:21:27 2.207 0.226 2.1182 1.954 0.693 2.1164 -1.387 995.119
22 0:22:26 2.253 0.235 2.2190 2.000 0.648 2.2171 -1.368 1018.534
23 0:23:24 2.276 0.243 2.3198 2.023 0.677 2.3179 -1.353 1030.241
24 0:24:23 2.299 0.249 2.4205 2.046 0.671 2.4187 -1.341 1041.948
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                   Tabla 56. Continuación cálculos arrojados para primera muestra “Aeropuerto Internacional Matecaña”, carga aplicada de 50 KPa. 
 
26 0:26:23 2.391 0.262 2.6221 2.138 0.657 2.6203 -1.315 1088.777
27 0:27:26 2.391 0.270 2.7229 2.138 0.650 2.7210 -1.300 1088.777
28 0:28:28 2.437 0.278 2.8236 2.184 0.641 2.8218 -1.283 1112.192
29 0:29:28 2.483 0.286 2.9244 2.230 0.633 2.9226 -1.266 1135.606
30 0:30:28 2.483 0.294 3.0252 2.230 0.626 3.0234 -1.251 1135.606
31 0:31:27 2.529 0.302 3.1278 2.276 0.617 3.1260 -1.234 1159.021
32 0:32:25 2.529 0.311 3.2268 2.276 0.609 3.2249 -1.218 1159.021
33 0:33:26 2.552 0.319 3.3275 2.299 0.600 3.3257 -1.201 1170.728
34 0:34:27 2.575 0.327 3.4283 2.322 0.592 3.4265 -1.184 1182.436
35 0:35:28 2.598 0.337 3.5291 2.345 0.583 3.5273 -1.166 1194.143
36 0:36:31 2.598 0.346 3.6317 2.345 0.574 3.6299 -1.147 1194.143
37 0:37:32 2.621 0.355 3.7307 2.368 0.564 3.7288 -1.129 1205.850
38 0:38:32 2.644 0.363 3.8314 2.391 0.557 3.8296 -1.114 1217.557
39 0:39:31 2.667 0.370 3.9322 2.414 0.549 3.9304 -1.099 1229.265
40 0:40:30 2.689 0.377 4.0330 2.437 0.543 4.0312 -1.085 1240.972
41 0:41:30 2.712 0.383 4.1338 2.460 0.537 4.1319 -1.074 1252.679
42 0:42:31 2.735 0.389 4.2346 2.483 0.531 4.2327 -1.062 1264.386
43 0:43:32 2.735 0.394 4.3353 2.483 0.525 4.3335 -1.050 1264.386
44 0:44:34 2.735 0.399 4.4361 2.483 0.520 4.4343 -1.040 1264.386
45 0:45:36 2.735 0.405 4.5369 2.483 0.514 4.5351 -1.028 1264.386
46 0:46:35 2.758 0.411 4.6377 2.506 0.508 4.6358 -1.017 1276.094
47 0:47:35 2.758 0.417 4.7385 2.506 0.502 4.7366 -1.005 1276.094
48 0:48:35 2.758 0.423 4.8392 2.506 0.497 4.8374 -0.993 1276.094
49 0:49:34 2.781 0.428 4.9400 2.529 0.492 4.9382 -0.983 1287.801
50 0:50:34 2.781 0.432 5.0408 2.529 0.487 5.0390 -0.975 1287.801
51 0:51:35 2.781 0.437 5.1416 2.529 0.482 5.1397 -0.965 1287.801
52 0:52:38 2.804 0.442 5.2423 2.552 0.477 5.2405 -0.955 1299.508
53 0:53:40 2.781 0.448 5.3431 2.529 0.471 5.3413 -0.943 1287.801
54 0:54:42 2.781 0.455 5.4439 2.529 0.465 5.4421 -0.929 1287.801
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Tabla 57. Ensayo corte directo segunda muestra “Aeropuerto Internacional Matecaña”. 
Specimen B 
 
Corporación Universidad Libre de Pereira 
100 Kpa 










0 0:00:00 0.0000 0.0000 0.0000 
1 0:00:01 0.6758 0.6758 0.0000 
2 0:00:02 0.7202 0.7202 0.0000 
3 0:00:03 0.7394 0.7394 0.0000 
4 0:00:04 0.7553 0.7553 0.0000 
5 0:00:05 0.7629 0.7629 0.0000 
6 0:00:06 0.7721 0.7721 0.0000 
7 0:00:15 0.8206 0.8206 0.0000 
8 0:00:30 0.8541 0.8541 0.0000 
9 0:01:00 0.8851 0.8851 0.0000 
10 0:02:00 0.9111 0.9111 0.0000 
11 0:04:00 0.9320 0.9320 0.0000 
12 0:08:00 0.9488 0.9488 0.0000 
13 0:11:59 0.9571 0.9571 0.0000 
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                           Tabla 58. Cálculos arrojados para segunda muestra “Aeropuerto Internacional Matecaña”, carga aplicada de 100 KPa. 
 
0 0:00:00 0.023 0.003 -0.0018 0.000 0.000 0.0000 0.000 0.000
1 0:00:16 0.874 0.019 0.1008 0.851 0.017 0.1026 0.033 433.169
2 0:00:32 1.103 0.042 0.1997 1.080 0.039 0.2016 0.079 550.242
3 0:00:48 1.310 0.065 0.3023 1.287 0.063 0.3042 0.126 655.608
4 0:01:03 1.517 0.085 0.4031 1.494 0.083 0.4049 0.166 760.973
5 0:01:19 1.747 0.103 0.5021 1.724 0.100 0.5039 0.201 878.046
6 0:01:34 1.908 0.122 0.6028 1.885 0.120 0.6047 0.239 959.997
7 0:01:49 2.115 0.139 0.7055 2.092 0.136 0.7073 0.273 1065.363
8 0:02:03 2.322 0.155 0.8044 2.299 0.152 0.8062 0.305 1170.728
9 0:02:17 2.437 0.173 0.9052 2.414 0.170 0.9070 0.340 1229.265
10 0:02:32 2.575 0.192 1.0060 2.552 0.189 1.0078 0.378 1299.508
11 0:02:48 2.712 0.211 1.1086 2.690 0.209 1.1104 0.417 1369.752
12 0:03:03 2.850 0.227 1.2093 2.827 0.224 1.2112 0.449 1439.996
13 0:03:18 2.988 0.243 1.3083 2.965 0.240 1.3101 0.481 1510.239
14 0:03:33 3.080 0.257 1.4091 3.057 0.255 1.4109 0.509 1557.068
15 0:03:48 3.195 0.271 1.5117 3.172 0.269 1.5135 0.538 1615.605
16 0:04:03 3.310 0.285 1.6125 3.287 0.282 1.6143 0.564 1674.141
17 0:04:17 3.402 0.296 1.7114 3.379 0.293 1.7132 0.586 1720.970
18 0:04:32 3.471 0.307 1.8122 3.448 0.305 1.8140 0.610 1756.092
19 0:04:47 3.540 0.318 1.9130 3.517 0.316 1.9148 0.631 1791.214
20 0:05:02 3.609 0.330 2.0138 3.586 0.327 2.0156 0.655 1826.336
21 0:05:18 3.678 0.341 2.1145 3.655 0.338 2.1164 0.677 1861.458
22 0:05:34 3.724 0.353 2.2171 3.701 0.350 2.2190 0.700 1884.872
23 0:05:48 3.770 0.363 2.3179 3.747 0.361 2.3198 0.722 1908.287
24 0:06:03 3.816 0.375 2.4169 3.793 0.373 2.4187 0.745 1931.702
25 0:06:17 3.954 0.384 2.5213 3.931 0.382 2.5231 0.764 2001.945
26 0:06:32 3.885 0.399 2.6184 3.862 0.396 2.6203 0.792 1966.823
27 0:06:47 4.046 0.407 2.7210 4.023 0.404 2.7229 0.809 2048.774
28 0:07:02 4.115 0.416 2.8236 4.092 0.414 2.8255 0.827 2083.896
29 0:07:18 4.184 0.425 2.9244 4.161 0.422 2.9263 0.844 2119.018
30 0:07:33 4.253 0.434 3.0252 4.230 0.431 3.0270 0.863 2154.140
31 0:07:48 4.299 0.443 3.1242 4.276 0.440 3.1260 0.881 2177.554
32 0:08:03 4.322 0.451 3.2249 4.299 0.449 3.2268 0.898 2189.261
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                Tabla 59. Continuación cálculos arrojados para segunda muestra “Aeropuerto Internacional Matecaña”, carga aplicada de 100 KPa. 
 
34 0:08:32 4.368 0.469 3.4265 4.345 0.466 3.4283 0.933 2212.676
35 0:08:47 4.368 0.477 3.5291 4.345 0.475 3.5309 0.950 2212.676
36 0:09:02 4.322 0.486 3.6280 4.299 0.483 3.6299 0.966 2189.261
37 0:09:17 4.299 0.495 3.7288 4.276 0.492 3.7307 0.985 2177.554
38 0:09:32 4.299 0.503 3.8314 4.276 0.501 3.8333 1.002 2177.554
39 0:09:48 4.276 0.512 3.9322 4.253 0.509 3.9341 1.018 2165.847
40 0:10:02 4.276 0.520 4.0312 4.253 0.518 4.0330 1.035 2165.847
41 0:10:17 4.322 0.528 4.1338 4.299 0.525 4.1356 1.050 2189.261
42 0:10:32 4.322 0.535 4.2346 4.299 0.533 4.2364 1.065 2189.261
43 0:10:46 4.345 0.543 4.3353 4.322 0.540 4.3372 1.080 2200.969
44 0:11:02 4.368 0.551 4.4361 4.345 0.548 4.4379 1.097 2212.676
45 0:11:17 4.368 0.559 4.5351 4.345 0.556 4.5369 1.112 2212.676
46 0:11:33 4.414 0.565 4.6358 4.391 0.563 4.6377 1.125 2236.091
47 0:11:48 4.414 0.572 4.7385 4.391 0.569 4.7403 1.139 2236.091
48 0:12:03 4.437 0.579 4.8374 4.414 0.576 4.8392 1.152 2247.798
49 0:12:18 4.459 0.584 4.9400 4.437 0.581 4.9418 1.162 2259.506
50 0:12:32 4.482 0.588 5.0390 4.460 0.585 5.0408 1.171 2271.213
51 0:12:47 4.482 0.591 5.1416 4.460 0.589 5.1434 1.177 2271.213
52 0:13:02 4.459 0.598 5.2423 4.437 0.595 5.2442 1.191 2259.506
53 0:13:17 4.482 0.603 5.3431 4.460 0.600 5.3450 1.201 2271.213
54 0:13:32 4.482 0.607 5.4421 4.460 0.605 5.4439 1.209 2271.213
55 0:13:47 4.505 0.612 5.5429 4.483 0.610 5.5447 1.219 2282.920
56 0:14:03 4.528 0.616 5.6455 4.505 0.614 5.6473 1.228 2294.627
57 0:14:17 4.505 0.619 5.7444 4.483 0.616 5.7462 1.233 2282.920
58 0:14:31 4.482 0.622 5.8452 4.460 0.620 5.8470 1.239 2271.213
59 0:14:45 4.482 0.627 5.9460 4.460 0.625 5.9478 1.249 2271.213
60 0:15:00 4.528 0.631 6.0486 4.505 0.629 6.0504 1.258 2294.627
61 0:15:15 4.551 0.634 6.1475 4.528 0.631 6.1494 1.263 2306.334
62 0:15:30 4.482 0.636 6.2483 4.460 0.634 6.2501 1.268 2271.213
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Tabla 60. Ensayo corte directo tercera muestra “Aeropuerto Internacional Matecaña”. 
Specimen C 
 
Corporación Universidad Libre de Pereira 
200 Kpa 










0 0:00:00 0.0084 0.0000 0.0000 
1 0:00:01 0.0126 0.0126 0.0000 
2 0:00:03 1.9754 1.9754 0.0000 
3 0:00:04 2.0281 2.0281 0.0000 
4 0:00:05 2.0608 2.0608 0.0000 
5 0:00:06 2.0851 2.0851 0.0000 
6 0:00:07 2.1018 2.1018 0.0000 
7 0:00:16 2.1990 2.1990 0.0000 
8 0:00:31 2.2660 2.2660 0.0000 
9 0:01:01 2.3313 2.3313 0.0000 
10 0:02:01 2.3899 2.3899 0.0000 
11 0:04:01 2.4435 2.4435 0.0000 
12 0:08:01 2.4879 2.4879 0.0000 
13 0:15:01 2.5197 2.5197 0.0000 
14 0:20:16 2.5339 2.5339 0.0000 
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                      Tabla 61. Cálculos arrojados para tercera muestra “Aeropuerto Internacional Matecaña”, carga aplicada de 200 KPa. 
 
0 0:00:00 0.092 0.001 0.0000 0.000 0.000 0.0000 0.000 0.000
1 0:00:21 1.632 0.020 0.1008 1.540 0.019 0.1008 0.039 784.388
2 0:00:41 2.069 0.055 0.2034 1.977 0.054 0.2034 0.109 1006.826
3 0:01:01 2.299 0.090 0.3023 2.207 0.089 0.3023 0.178 1123.899
4 0:01:21 2.483 0.124 0.4049 2.391 0.123 0.4049 0.246 1217.557
5 0:01:42 2.689 0.157 0.5039 2.598 0.157 0.5039 0.313 1322.923
6 0:02:02 2.919 0.189 0.6047 2.827 0.188 0.6047 0.377 1439.996
7 0:02:24 3.126 0.218 0.7073 3.034 0.217 0.7073 0.434 1545.361
8 0:02:45 3.310 0.249 0.8062 3.218 0.248 0.8062 0.496 1639.020
9 0:03:06 3.517 0.276 0.9088 3.425 0.275 0.9088 0.551 1744.385
10 0:03:27 3.724 0.301 1.0096 3.632 0.301 1.0096 0.601 1849.751
11 0:03:47 3.885 0.326 1.1086 3.793 0.325 1.1086 0.650 1931.702
12 0:04:07 4.069 0.349 1.2093 3.977 0.348 1.2093 0.697 2025.360
13 0:04:27 4.230 0.374 1.3101 4.138 0.373 1.3101 0.747 2107.311
14 0:04:48 4.345 0.396 1.4127 4.253 0.395 1.4127 0.790 2165.847
15 0:05:09 4.505 0.417 1.5117 4.414 0.416 1.5117 0.832 2247.798
16 0:05:30 4.643 0.439 1.6125 4.551 0.438 1.6125 0.876 2318.042
17 0:05:51 4.827 0.461 1.7151 4.735 0.460 1.7151 0.919 2411.700
18 0:06:10 4.965 0.481 1.8159 4.873 0.481 1.8159 0.961 2481.944
19 0:06:30 5.126 0.502 1.9166 5.034 0.501 1.9166 1.002 2563.895
20 0:06:49 5.379 0.518 2.0156 5.287 0.518 2.0156 1.035 2692.675
21 0:07:09 5.609 0.534 2.1164 5.517 0.533 2.1164 1.067 2809.748
22 0:07:30 5.862 0.548 2.2190 5.770 0.547 2.2190 1.094 2938.528
23 0:07:51 6.069 0.559 2.3198 5.977 0.559 2.3198 1.117 3043.893
24 0:08:11 6.252 0.569 2.4187 6.161 0.569 2.4187 1.137 3137.552
25 0:08:31 6.459 0.579 2.5195 6.367 0.578 2.5195 1.156 3242.917
26 0:08:51 6.574 0.587 2.6203 6.482 0.586 2.6203 1.172 3301.454
27 0:09:11 6.758 0.595 2.7210 6.666 0.594 2.7210 1.187 3395.112
28 0:09:31 6.850 0.601 2.8236 6.758 0.600 2.8236 1.201 3441.941
29 0:09:51 6.919 0.607 2.9244 6.827 0.606 2.9244 1.213 3477.063
30 0:10:11 6.988 0.612 3.0234 6.896 0.611 3.0234 1.223 3512.185
31 0:10:11 7.080 0.617 3.1260 6.988 0.616 3.1260 1.233 3559.014
32 0:10:53 7.149 0.621 3.2249 7.057 0.621 3.2249 1.241 3594.135
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                  Tabla 62. Continuación cálculos arrojados para tercera muestra “Aeropuerto Internacional Matecaña”, carga aplicada de 200 KPa. 
 
34 0:11:33 7.172 0.632 3.4265 7.080 0.631 3.4265 1.263 3605.843
35 0:11:53 7.172 0.641 3.5291 7.080 0.640 3.5291 1.280 3605.843
36 0:12:12 7.264 0.651 3.6280 7.172 0.651 3.6280 1.301 3652.672
37 0:12:32 7.264 0.663 3.7307 7.172 0.662 3.7307 1.325 3652.672
38 0:12:53 7.379 0.674 3.8314 7.287 0.673 3.8314 1.347 3711.208
39 0:13:13 7.333 0.685 3.9304 7.241 0.684 3.9304 1.368 3687.794
40 0:13:34 7.356 0.694 4.0312 7.264 0.693 4.0312 1.387 3699.501
41 0:13:54 7.333 0.704 4.1338 7.241 0.703 4.1338 1.407 3687.794
42 0:14:14 7.448 0.713 4.2327 7.356 0.713 4.2327 1.425 3746.330
43 0:14:34 7.494 0.724 4.3353 7.402 0.723 4.3353 1.445 3769.745
44 0:14:54 7.517 0.734 4.4343 7.425 0.733 4.4343 1.465 3781.452
45 0:15:14 7.540 0.743 4.5369 7.448 0.742 4.5369 1.484 3793.159
46 0:15:34 7.586 0.752 4.6377 7.494 0.751 4.6377 1.502 3816.574
47 0:15:55 7.563 0.760 4.7385 7.471 0.760 4.7385 1.519 3804.866
48 0:16:15 7.586 0.769 4.8374 7.494 0.768 4.8374 1.536 3816.574
49 0:16:37 7.609 0.776 4.9400 7.517 0.775 4.9400 1.551 3828.281
50 0:16:58 7.678 0.785 5.0408 7.586 0.784 5.0408 1.568 3863.403
51 0:17:18 7.655 0.792 5.1416 7.563 0.791 5.1416 1.583 3851.696
52 0:17:38 7.747 0.799 5.2405 7.655 0.798 5.2405 1.596 3898.525
53 0:17:58 7.770 0.806 5.3413 7.678 0.805 5.3413 1.609 3910.232
54 0:18:18 7.839 0.812 5.4439 7.747 0.811 5.4439 1.623 3945.354
55 0:18:39 7.839 0.819 5.5429 7.747 0.818 5.5429 1.636 3945.354
56 0:19:00 7.839 0.826 5.6436 7.747 0.825 5.6436 1.650 3945.354
57 0:19:22 7.908 0.832 5.7444 7.816 0.831 5.7444 1.661 3980.476
58 0:19:42 7.931 0.837 5.8452 7.839 0.836 5.8452 1.671 3992.183
59 0:20:03 7.908 0.842 5.9478 7.816 0.841 5.9478 1.681 3980.476
60 0:20:23 7.954 0.847 6.0467 7.862 0.847 6.0467 1.693 4003.891
61 0:20:43 8.045 0.852 6.1475 7.954 0.852 6.1475 1.703 4050.720
62 0:21:03 8.022 0.857 6.2483 7.931 0.857 6.2483 1.713 4039.012
63 0:21:23 8.068 0.863 6.3491 7.977 0.863 6.3491 1.725 4062.427
64 0:21:44 8.045 0.869 6.4517 7.954 0.868 6.4517 1.737 4050.720
65 0:22:05 8.068 0.875 6.5525 7.977 0.874 6.5525 1.748 4062.427
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                  Tabla 63. Continuación cálculos arrojados para tercera muestra “Aeropuerto Internacional Matecaña”, carga aplicada de 200 KPa. 
67 0:22:45 8.137 0.886 6.7540 8.046 0.885 6.7540 1.770 4097.549
68 0:23:05 8.183 0.891 6.8530 8.091 0.890 6.8530 1.780 4120.963
69 0:23:24 8.206 0.897 6.9556 8.114 0.896 6.9556 1.792 4132.670
70 0:23:44 8.275 0.901 7.0564 8.183 0.900 7.0564 1.800 4167.792
71 0:24:03 8.275 0.906 7.1553 8.183 0.905 7.1553 1.810 4167.792
72 0:24:24 8.367 0.909 7.2579 8.275 0.909 7.2579 1.817 4214.622
73 0:24:44 8.390 0.914 7.3569 8.298 0.913 7.3569 1.826 4226.329
74 0:25:04 8.344 0.918 7.4577 8.252 0.917 7.4577 1.834 4202.914
75 0:25:25 8.413 0.921 7.5603 8.321 0.92 7.5603 1.841 4238.036
76 0:25:45 8.436 0.924 7.6610 8.344 0.924 7.6610 1.847 4249.743
77 0:26:04 8.367 0.929 7.7618 8.275 0.928 7.7618 1.856 4214.622
78 0:26:23 8.482 0.931 7.8626 8.390 0.930 7.8626 1.861 4273.158
79 0:26:43 8.436 0.935 7.9615 8.344 0.934 7.9616 1.867 4249.743
80 0:27:04 8.413 0.938 8.0642 8.321 0.937 8.0642 1.874 4238.036
81 0:27:24 8.413 0.941 8.1631 8.321 0.940 8.1631 1.881 4238.036
82 0:27:45 8.436 0.944 8.2639 8.344 0.943 8.2639 1.886 4249.743
83 0:28:06 8.505 0.946 8.3665 8.413 0.945 8.3665 1.891 4284.865
84 0:28:26 8.551 0.950 8.4673 8.459 0.949 8.4673 1.898 4308.279
85 0:28:45 8.551 0.954 8.5681 8.459 0.953 8.5681 1.906 4308.279
86 0:29:05 8.551 0.957 8.6670 8.459 0.956 8.6670 1.913 4308.279
87 0:29:25 8.528 0.960 8.7678 8.436 0.960 8.7678 1.919 4296.572
88 0:29:45 8.551 0.965 8.8704 8.459 0.964 8.8704 1.928 4308.279
89 0:30:06 8.551 0.968 8.9693 8.459 0.967 8.9693 1.934 4308.279
90 0:30:27 8.620 0.971 9.0701 8.528 0.971 9.0701 1.941 4343.401
91 0:30:48 8.689 0.975 9.1727 8.597 0.974 9.1727 1.948 4378.523
92 0:31:07 8.643 0.978 9.2717 8.551 0.977 9.2717 1.954 4355.109
93 0:31:28 8.643 0.981 9.3743 8.551 0.981 9.3743 1.961 4355.109
94 0:31:47 8.666 0.985 9.4732 8.574 0.984 9.4732 1.968 4366.816
95 0:32:07 8.643 0.988 9.5758 8.551 0.987 9.5758 1.975 4355.109
96 0:32:26 8.689 0.991 9.6748 8.597 0.991 9.6748 1.981 4378.523
97 0:32:47 8.735 0.994 9.7756 8.643 0.993 9.7756 1.986 4401.938
98 0:33:08 8.781 0.997 9.8782 8.689 0.996 9.8782 1.993 4425.352
99 0:33:29 8.735 1.000 9.979 8.643 0.999 9.9790 1.998 4401.938
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Tabla 64. Formato ensayo de corte directo para muestras de suelo “Aeropuerto Internacional Matecaña”. 
ANÁLISIS DE CORTE DIRECTO NTC 1917 
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA 
Fecha: 27 de Febrero del 2015 – Viernes   Fuente: _Aeropuerto Int. Matecaña________ 









50 0.51 1299.508 0.636 
100 1.02 2306.334 1.128 
200 2.04 4425.352 2.165 
 
Dimensiones Muestra 
h = 25 mm 0.025 m 
ø = 50 mm 0.05 m 
Área = 1963.50 mm 0.00196 m2 
 
 
Gráfica 12. Esfuerzo cortante vs. Esfuerzo normal “Aeropuerto Internacional Matecaña”. 
 
→ Se determina: 
𝑪𝒐𝒉𝒆𝒔𝒊ó𝒏 = 0.12 𝐾𝑔/𝑐𝑚2 































Esfuerzo Normal σ (Kg/cm2)
Aeropuerto Internacional Matecaña
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 Barrio San Jacinto 
 
Tabla 65. Ensayo corte directo primera muestra “Barrio San Jacinto”. 
Specimen A 
 
Corporación Universidad Libre de Pereira 
50 Kpa 













0 0:00:00 0.2596 0.0000 0.0000 0.0000 
1 0:00:01 0.5920 0.3324 1.3298 0.0000 
2 0:00:02 0.6197 0.3601 1.4403 0.0000 
3 0:00:03 0.6306 0.3710 1.4838 0.0000 
4 0:00:04 0.6423 0.3827 1.5307 0.0000 
5 0:00:05 0.6473 0.3877 1.5508 0.0000 
6 0:00:06 0.6515 0.3919 1.5676 0.0000 
7 0:00:15 0.6707 0.4112 1.6446 0.0000 
8 0:00:30 0.6825 0.4229 1.6915 0.0000 
9 0:01:00 0.6934 0.4338 1.7351 0.0000 
10 0:02:00 0.7042 0.4447 1.7786 0.0000 
11 0:04:00 0.7135 0.4539 1.8155 0.0000 
12 0:08:00 0.7227 0.4631 1.8523 0.0000 
13 0:15:01 0.7302 0.4706 1.8824 0.0000 
14 0:16:41 0.7319 0.4723 1.8891 0.0000 
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Tabla 66. Cálculos arrojados para primera muestra “Barrio San Jacinto”, carga aplicada de 50 KPa. 
 
0 0:00:00 0.046 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.0000 0.000 0.000
1 0:00:22 0.575 0.009 0.1008 0.529 0.009 0.1008 0.018 269.268
2 0:00:42 0.690 0.025 0.2016 0.644 0.025 0.2016 0.050 327.804
3 0:01:02 0.919 0.044 0.3023 0.874 0.044 0.3023 0.087 444.877
4 0:01:22 1.126 0.057 0.4049 1.080 0.057 0.4049 0.114 550.242
5 0:01:41 1.287 0.070 0.5039 1.241 0.070 0.5039 0.139 632.193
6 0:02:01 1.402 0.080 0.6047 1.356 0.080 0.6047 0.161 690.730
7 0:02:22 1.517 0.092 0.7055 1.471 0.092 0.7055 0.184 749.266
8 0:02:43 1.655 0.104 0.8062 1.609 0.104 0.8062 0.208 819.510
9 0:03:04 1.793 0.112 0.9088 1.747 0.112 0.9088 0.224 889.754
10 0:03:25 1.931 0.120 1.0096 1.885 0.120 1.0096 0.239 959.997
11 0:03:45 2.046 0.127 1.1104 2.000 0.127 1.1104 0.255 1018.534
12 0:04:05 2.161 0.131 1.2112 2.115 0.131 1.2112 0.261 1077.070
13 0:04:24 2.253 0.134 1.3120 2.207 0.134 1.3120 0.268 1123.899
14 0:04:44 2.391 0.136 1.4127 2.345 0.136 1.4127 0.271 1194.143
15 0:05:05 2.437 0.136 1.5117 2.391 0.136 1.5117 0.273 1217.557
16 0:05:25 2.506 0.136 1.6125 2.460 0.136 1.6125 0.273 1252.679
17 0:05:46 2.598 0.135 1.7151 2.552 0.135 1.7151 0.270 1299.508
18 0:06:07 2.667 0.131 1.8140 2.621 0.131 1.8140 0.263 1334.630
19 0:06:28 2.712 0.126 1.9148 2.667 0.126 1.9148 0.253 1358.045
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Tabla 67. Continuación cálculos arrojados para primera muestra “Barrio San Jacinto”, carga aplicada de 50 KPa. 
 
21 0:07:07 2.758 0.115 2.1182 2.712 0.115 2.1182 0.229 1381.459
22 0:07:27 2.781 0.108 2.2171 2.735 0.108 2.2171 0.216 1393.167
23 0:07:47 2.827 0.101 2.3198 2.781 0.101 2.3198 0.203 1416.581
24 0:08:07 2.827 0.093 2.4187 2.781 0.093 2.4187 0.186 1416.581
25 0:08:28 2.850 0.085 2.5195 2.804 0.085 2.5195 0.171 1428.288
26 0:08:49 2.873 0.079 2.6203 2.827 0.079 2.6203 0.157 1439.996
27 0:09:09 2.896 0.072 2.7229 2.850 0.072 2.7229 0.144 1451.703
28 0:09:30 2.896 0.063 2.8236 2.850 0.063 2.8236 0.126 1451.703
29 0:09:49 2.896 0.055 2.9226 2.850 0.055 2.9226 0.111 1451.703
30 0:10:09 2.896 0.049 3.0234 2.850 0.049 3.0234 0.097 1451.703
31 0:10:28 2.896 0.042 3.1242 2.850 0.042 3.1242 0.084 1451.703
32 0:10:49 2.896 0.034 3.2268 2.850 0.034 3.2268 0.069 1451.703
33 0:11:10 2.873 0.028 3.3275 2.827 0.028 3.3275 0.055 1439.996
34 0:11:31 2.873 0.020 3.4265 2.827 0.020 3.4265 0.040 1439.996
35 0:11:51 2.850 0.015 3.5273 2.804 0.015 3.5273 0.030 1428.288
36 0:12:12 2.827 0.010 3.6280 2.781 0.010 3.6280 0.020 1416.581
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Tabla 68. Ensayo corte directo segunda muestra “Barrio San Jacinto”. 
Specimen B 
 
Corporación Universidad Libre de Pereira 
100 Kpa 










0 0:00:00 0.0000 0.0000 0.0000 
1 0:00:01 0.2797 0.2797 0.0000 
2 0:00:02 0.3006 0.3006 0.0000 
3 0:00:03 0.3115 0.3115 0.0000 
4 0:00:04 0.3224 0.3224 0.0000 
5 0:00:05 0.3283 0.3283 0.0000 
6 0:00:06 0.3333 0.3333 0.0000 
7 0:00:15 0.3634 0.3634 0.0000 
8 0:00:30 0.3869 0.3869 0.0000 
9 0:01:00 0.4061 0.4061 0.0000 
10 0:02:00 0.4212 0.4212 0.0000 
11 0:04:00 0.4313 0.4313 0.0000 
12 0:08:00 0.4396 0.4396 0.0000 
13 0:15:01 0.4463 0.4463 0.0000 
14 0:18:41 0.4488 0.4488 0.0000 
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Tabla 69. Cálculos arrojados para segunda muestra “Barrio San Jacinto”, carga aplicada de 100 KPa. 
 
0 0:00:00 0.023 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.0000 0.000 0.000
1 0:00:23 2.276 0.007 0.1008 2.253 0.007 0.1008 0.013 1147.314
2 0:00:43 2.712 0.021 0.2016 2.690 0.021 0.2016 0.042 1369.752
3 0:01:04 3.080 0.033 0.3042 3.057 0.033 0.3042 0.067 1557.068
4 0:01:25 3.333 0.045 0.4031 3.310 0.045 0.4031 0.090 1685.849
5 0:01:46 3.586 0.057 0.5039 3.563 0.057 0.5039 0.114 1814.629
6 0:02:08 3.816 0.070 0.6065 3.793 0.070 0.6065 0.139 1931.702
7 0:02:28 4.000 0.076 0.7055 3.977 0.076 0.7055 0.152 2025.360
8 0:02:49 4.161 0.082 0.8062 4.138 0.082 0.8062 0.164 2107.311
9 0:03:09 4.299 0.088 0.9088 4.276 0.088 0.9088 0.176 2177.554
10 0:03:29 4.391 0.092 1.0096 4.368 0.092 1.0096 0.184 2224.384
11 0:03:49 4.459 0.095 1.1104 4.437 0.095 1.1104 0.191 2259.506
12 0:04:09 4.528 0.098 1.2093 4.505 0.098 1.2093 0.196 2294.627
13 0:04:30 4.551 0.101 1.3101 4.528 0.101 1.3101 0.203 2306.334
14 0:04:51 4.620 0.104 1.4127 4.597 0.104 1.4127 0.208 2341.456
15 0:05:11 4.643 0.105 1.5117 4.620 0.105 1.5117 0.209 2353.164
16 0:05:31 4.712 0.106 1.6143 4.689 0.106 1.6143 0.211 2388.286
17 0:05:51 4.712 0.106 1.7132 4.689 0.106 1.7132 0.211 2388.286
18 0:06:10 4.735 0.107 1.8140 4.712 0.107 1.8140 0.214 2399.993
19 0:06:30 4.735 0.108 1.9166 4.712 0.108 1.9166 0.216 2399.993
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Tabla 70. Continuación cálculos arrojados para segunda muestra “Barrio San Jacinto”, carga aplicada de 100 KPa. 
 
21 0:07:10 4.689 0.111 2.1164 4.666 0.111 2.1164 0.221 2376.578
22 0:07:30 4.666 0.116 2.2171 4.643 0.116 2.2171 0.231 2364.871
23 0:07:51 4.689 0.121 2.3198 4.666 0.121 2.3198 0.243 2376.578
24 0:08:12 4.689 0.126 2.4205 4.666 0.126 2.4205 0.253 2376.578
25 0:08:31 4.712 0.131 2.5195 4.689 0.131 2.5195 0.263 2388.286
26 0:08:51 4.712 0.136 2.6203 4.689 0.136 2.6203 0.273 2388.286
27 0:09:10 4.712 0.142 2.7210 4.689 0.142 2.7210 0.283 2388.286
28 0:09:31 4.712 0.147 2.8236 4.689 0.147 2.8236 0.295 2388.286
29 0:09:51 4.689 0.152 2.9226 4.666 0.152 2.9226 0.305 2376.578
30 0:10:12 4.689 0.157 3.0234 4.666 0.157 3.0234 0.315 2376.578
31 0:10:32 4.666 0.162 3.1242 4.643 0.162 3.1242 0.323 2364.871
32 0:10:53 4.643 0.167 3.2249 4.620 0.167 3.2249 0.333 2353.164
33 0:11:12 4.666 0.172 3.3257 4.643 0.172 3.3257 0.343 2364.871
34 0:11:32 4.643 0.178 3.4265 4.620 0.178 3.4265 0.355 2353.164
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Tabla 71. Ensayo corte directo tercera muestra “Barrio San Jacinto”. 
Specimen C 
 
Corporación Universidad Libre de Pereira 
200 Kpa 










0 0:00:00 0.0586 0.0000 0.0000 
1 0:00:01 1.4462 1.4462 0.0000 
2 0:00:02 1.5944 1.5944 0.0000 
3 0:00:03 1.6379 1.6379 0.0000 
4 0:00:04 1.6681 1.6681 0.0000 
5 0:00:05 1.6882 1.6882 0.0000 
6 0:00:06 1.7032 1.7032 0.0000 
7 0:00:15 1.7761 1.7761 0.0000 
8 0:00:30 1.8196 1.8196 0.0000 
9 0:01:00 1.8548 1.8548 0.0000 
10 0:02:00 1.8858 1.8858 0.0000 
11 0:04:00 1.9101 1.9101 0.0000 
12 0:08:00 1.9327 1.9327 0.0000 
13 0:15:01 1.9519 1.9519 0.0000 
14 0:18:03 1.9570 1.9570 0.0000 
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                                          Tabla 72. Cálculos arrojados para tercera muestra “Barrio San Jacinto”, carga aplicada de 200 KPa. 
 
0 0:00:00 0.069 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.0000 0.000 0.000
1 0:00:18 1.724 0.012 0.1026 1.655 0.009 0.1026 0.018 842.924
2 0:00:33 2.253 0.027 0.2034 2.184 0.024 0.2034 0.049 1112.192
3 0:00:49 2.575 0.046 0.3023 2.506 0.044 0.3023 0.087 1276.094
4 0:01:05 2.896 0.066 0.4031 2.827 0.064 0.4031 0.127 1439.996
5 0:01:21 3.149 0.085 0.5039 3.080 0.083 0.5039 0.166 1568.776
6 0:01:36 3.425 0.106 0.6065 3.356 0.104 0.6065 0.208 1709.263
7 0:01:51 3.632 0.129 0.7055 3.563 0.126 0.7055 0.253 1814.629
8 0:02:07 3.862 0.150 0.8062 3.793 0.147 0.8062 0.295 1931.702
9 0:02:22 4.046 0.172 0.9088 3.977 0.169 0.9088 0.338 2025.360
10 0:02:37 4.230 0.193 1.0078 4.161 0.190 1.0078 0.380 2119.018
11 0:02:52 4.414 0.214 1.1086 4.345 0.212 1.1086 0.424 2212.676
12 0:03:08 4.574 0.238 1.2112 4.505 0.235 1.2112 0.471 2294.627
13 0:03:23 4.735 0.258 1.3120 4.666 0.255 1.3120 0.511 2376.578
14 0:03:39 4.873 0.279 1.4127 4.804 0.276 1.4127 0.553 2446.822
15 0:03:54 5.034 0.299 1.5117 4.965 0.296 1.5117 0.593 2528.773
16 0:04:10 5.195 0.320 1.6143 5.126 0.317 1.6143 0.635 2610.724
17 0:04:25 5.333 0.340 1.7132 5.264 0.337 1.7132 0.675 2680.968
18 0:04:40 5.448 0.359 1.8140 5.379 0.357 1.8140 0.713 2739.504
19 0:04:55 5.563 0.378 1.9166 5.494 0.376 1.9166 0.752 2798.040
20 0:05:11 5.655 0.399 2.0156 5.586 0.396 2.0156 0.792 2844.870
21 0:05:27 5.770 0.418 2.1164 5.701 0.415 2.1164 0.831 2903.406
22 0:05:43 5.885 0.437 2.2171 5.816 0.435 2.2171 0.869 2961.942
23 0:05:58 5.977 0.456 2.3179 5.908 0.453 2.3179 0.906 3008.771
24 0:06:14 6.069 0.472 2.4187 6.000 0.470 2.4187 0.940 3055.600
25 0:06:29 6.161 0.488 2.5213 6.092 0.486 2.5213 0.971 3102.430
26 0:06:44 6.184 0.502 2.6221 6.115 0.499 2.6221 0.998 3114.137
27 0:06:59 6.298 0.520 2.7229 6.230 0.518 2.7229 1.035 3172.674
28 0:07:14 6.367 0.536 2.8236 6.298 0.533 2.8236 1.067 3207.795
29 0:07:29 6.459 0.551 2.9226 6.390 0.548 2.9226 1.097 3254.624
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                              Tabla 73. Continuación cálculos arrojados para tercera muestra “Barrio San Jacinto”, carga aplicada de 200 KPa. 
 
31 0:08:00 6.574 0.580 3.1242 6.505 0.578 3.1242 1.156 3313.161
32 0:08:15 6.620 0.595 3.2268 6.551 0.592 3.2268 1.184 3336.575
33 0:08:30 6.689 0.609 3.3275 6.620 0.606 3.3275 1.213 3371.697
34 0:08:44 6.689 0.620 3.4283 6.620 0.617 3.4283 1.234 3371.697
35 0:08:59 6.712 0.633 3.5273 6.643 0.631 3.5273 1.261 3383.404
36 0:09:14 6.758 0.646 3.6299 6.689 0.643 3.6299 1.286 3406.819
37 0:09:30 6.781 0.657 3.7288 6.712 0.655 3.7288 1.310 3418.526
38 0:09:45 6.804 0.670 3.8314 6.735 0.667 3.8314 1.335 3430.233
39 0:10:00 6.827 0.681 3.9322 6.758 0.678 3.9322 1.357 3441.941
40 0:10:15 6.873 0.693 4.0312 6.804 0.690 4.0312 1.380 3465.355
41 0:10:30 6.896 0.703 4.1319 6.827 0.700 4.1319 1.400 3477.063
42 0:10:45 6.896 0.714 4.2346 6.827 0.712 4.2346 1.424 3477.063
43 0:10:59 6.919 0.726 4.3335 6.850 0.724 4.3335 1.447 3488.770
44 0:11:15 6.919 0.737 4.4361 6.850 0.734 4.4361 1.469 3488.770
45 0:11:30 6.942 0.748 4.5369 6.873 0.745 4.5369 1.491 3500.478
46 0:11:45 6.965 0.759 4.6358 6.896 0.756 4.6358 1.512 3512.185
47 0:12:01 6.965 0.769 4.7366 6.896 0.766 4.7366 1.532 3512.185
48 0:12:17 6.988 0.779 4.8392 6.919 0.776 4.8392 1.553 3523.892
49 0:12:31 7.011 0.788 4.9400 6.942 0.785 4.9400 1.571 3535.599
50 0:12:46 7.011 0.798 5.0408 6.942 0.796 5.0408 1.591 3535.599
51 0:13:01 7.011 0.808 5.1416 6.942 0.806 5.1416 1.611 3535.599
52 0:13:16 7.034 0.818 5.2423 6.965 0.816 5.2423 1.631 3547.306
53 0:13:32 7.011 0.830 5.3431 6.942 0.827 5.3431 1.655 3535.599
54 0:13:47 7.034 0.840 5.4421 6.965 0.837 5.4421 1.675 3547.306
55 0:14:03 7.034 0.849 5.5447 6.965 0.847 5.5447 1.693 3547.306
56 0:14:18 7.034 0.858 5.6436 6.965 0.856 5.6436 1.712 3547.306
57 0:14:33 7.057 0.868 5.7462 6.988 0.865 5.7462 1.730 3559.014
58 0:14:48 7.057 0.877 5.8470 6.988 0.874 5.8470 1.748 3559.014
59 0:15:03 7.034 0.886 5.9460 6.965 0.883 5.9460 1.767 3547.306
60 0:15:18 7.034 0.895 6.0467 6.965 0.893 6.0467 1.785 3547.306
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62 0:15:49 7.034 0.914 6.2501 6.965 0.912 6.2501 1.824 3547.306
63 0:16:05 7.034 0.924 6.3509 6.965 0.922 6.3509 1.844 3547.306
64 0:16:20 7.057 0.935 6.4499 6.988 0.932 6.4499 1.864 3559.014
65 0:16:36 7.057 0.945 6.5506 6.988 0.942 6.5506 1.884 3559.014
66 0:16:51 7.057 0.954 6.6514 6.988 0.951 6.6514 1.903 3559.014
67 0:17:06 7.080 0.963 6.7540 7.011 0.960 6.7540 1.921 3570.721
68 0:17:21 7.080 0.972 6.8530 7.011 0.970 6.8530 1.939 3570.721
69 0:17:36 7.057 0.981 6.9556 6.988 0.979 6.9556 1.958 3559.014
70 0:17:52 7.057 0.991 7.0545 6.988 0.989 7.0545 1.978 3559.014
71 0:18:08 7.057 1.000 7.1553 6.988 0.997 7.1553 1.995 3559.014
72 0:18:23 7.057 1.009 7.2561 6.988 1.007 7.2561 2.013 3559.014
73 0:18:39 7.034 1.017 7.3569 6.965 1.015 7.3569 2.030 3547.306
74 0:18:54 7.034 1.027 7.4595 6.965 1.024 7.4595 2.048 3547.306
75 0:19:09 7.011 1.036 7.5584 6.942 1.033 7.5584 2.067 3535.599
76 0:19:24 6.988 1.045 7.6610 6.919 1.043 7.6610 2.085 3523.892
77 0:19:39 6.965 1.055 7.7600 6.896 1.053 7.7600 2.105 3512.185
78 0:19:54 6.965 1.065 7.8608 6.896 1.063 7.8608 2.125 3512.185
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Tabla 75. Formato ensayo de corte directo para muestras de suelo “Barrio San Jacinto”. 
ANÁLISIS DE CORTE DIRECTO NTC 1917 
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA 
Fecha: 03 de Marzo del 2015 – Martes _  Fuente: _Barrio San Jacinto_______________ 









50 0.51 1451.703 0.710 
100 1.02 2399.993 1.174 
200 2.04 3570.721 1.747 
 
Dimensiones Muestra 
h = 25 mm 0.025 m 
ø = 50 mm 0.05 m 
Área = 1963.50 mm 0.00196 m2 
 
 
Gráfica 13. Esfuerzo cortante vs. Esfuerzo normal “Barrio San Jacinto”. 
 
→ Se obtiene: 
𝑪𝒐𝒉𝒆𝒔𝒊ó𝒏 = 0.42 𝐾𝑔/𝑐𝑚2 




































Esfuerzo Normal σ (Kg/cm2)
San Jacinto
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Peso Anillo + Suelo 
Saturado (g)
Peso Anillo + Suelo Húmedo 
Sometido a Presión (g)
Peso Anillo + Suelo  
Seco al Horno (g)
60 0.5 3.86 26.26 25.89 16.01
40 1 3.80 21.20 20.98 13.23
40 2 3.80 21.20 20.71 13.25
30 3 3.86 22.50 22.07 14.13
30 4 3.86 22.50 22.00 14.13
30 5 3.86 30.03 29.73 18.60
20 6 3.86 30.03 29.59 18.70
20 7.5 3.86 24.45 24.18 15.81
20 9 3.86 24.45 23.99 16.22







Peso Anillo + Suelo 
Saturado (g)
Peso Anillo + Suelo Húmedo 
Sometido a Presión (g)
Peso Anillo + Suelo  
Seco al Horno (g)
60 0.5 3.78 24.35 24.02 15.25
40 1 3.70 26.44 26.22 16.52
40 2 3.70 26.44 26.13 16.53
30 3 3.86 26.63 26.22 17.16
30 4 3.86 26.63 26.15 17.16
30 5 3.78 25.28 25.09 16.60
20 6 3.78 25.28 25.06 16.63
20 7.5 3.85 31.54 31.09 20.49
20 9 3.85 31.54 30.74 20.59







Peso Anillo + Suelo 
Saturado (g)
Peso Anillo + Suelo Húmedo 
Sometido a Presión (g)
Peso Anillo + Suelo  
Seco al Horno (g)
60 0.5 3.82 26.41 25.79 15.33
40 1 3.80 31.34 31.00 18.80
40 2 3.80 31.34 30.58 19.43
30 3 3.75 25.28 24.98 16.50
30 4 3.75 25.28 24.90 16.51
30 5 3.82 29.02 28.58 18.87
20 6 3.82 29.02 28.51 19.19
20 7.5 3.75 26.82 26.34 17.75
20 9 3.75 26.82 26.02 17.75
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22.40 12.15 10.25 4.58 223.56
60 -0.5 22.03 12.15 9.88 4.58 215.49
40 -1 17.18 9.43 7.75 3.56 217.79
40 -2 16.91 9.45 7.46 3.57 209.24
30 -3 18.21 10.27 7.94 3.87 205.00
30 -4 18.14 10.27 7.87 3.87 203.23
30 -5 25.87 14.74 11.13 5.56 200.15
20 -6 25.73 14.84 10.89 5.60 194.59
20 -7.5 20.32 11.95 8.37 4.51 185.48
20 -9 20.13 12.36 7.77 4.66 166.54















20.57 11.47 9.10 4.33 210.24
60 -0.5 20.24 11.47 8.77 4.33 202.62
40 -1 22.52 12.82 9.70 4.84 200.33
40 -2 22.43 12.83 9.60 4.84 198.40
30 -3 22.36 13.30 9.06 5.02 180.52
30 -4 22.29 13.30 8.99 5.02 179.10
30 -5 21.31 12.82 8.49 4.84 175.59
20 -6 21.28 12.85 8.43 4.85 173.75
20 -7.5 27.24 16.64 10.60 6.28 168.80
20 -9 26.89 16.74 10.15 6.32 160.72















22.59 11.51 11.08 4.34 255.10
60 -0.5 21.97 11.51 10.46 4.34 240.83
40 -1 27.20 15.00 12.20 5.66 215.52
40 -2 26.78 15.63 11.15 5.90 188.90
30 -3 21.23 12.75 8.48 4.81 176.10
30 -4 21.15 12.76 8.39 4.81 174.41
30 -5 24.76 15.05 9.71 5.68 170.92
20 -6 24.69 15.37 9.32 5.80 160.63
20 -7.5 22.59 14.00 8.59 5.28 162.60
20 -9 22.27 14.00 8.27 5.28 156.54
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0 223.56 -5 200.15
0 210.24 -5 175.59
0 255.10 -5 170.92
-0.5 215.49 -6 194.59
-0.5 202.62 -6 173.75
-0.5 240.83 -6 160.63
-1 217.79 -7.5 185.48
-1 200.33 -7.5 168.80
-1 215.52 -7.5 162.60
-2 209.24 -9 166.54
-2 198.40 -9 160.72
-2 188.90 -9 156.54
-3 205.00 -11 147.89
-3 180.52 -11 144.70



























Contenido de Humedad Volumétrica (%)























Contenido de Humedad Volumétrica (%)
Curva Retención de Agua Glorieta Condina
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Peso Anillo + Suelo 
Saturado (g)
Peso Anillo + Suelo Húmedo 
Sometido a Presión (g)
Peso Anillo + Suelo  
Seco al Horno (g)
60 0.5 3.70 23.99 21.53 14.28
40 1 3.80 22.88 22.79 15.81
40 2 3.80 22.88 22.59 15.81
30 3 3.76 18.19 17.10 12.34
30 4 3.76 18.19 16.50 11.91
30 5 3.70 28.57 28.39 19.74
20 6 3.70 28.57 28.33 19.90
20 7.5 3.77 25.46 25.07 17.83
20 9 3.77 25.46 24.92 17.87







Peso Anillo + Suelo 
Saturado (g)
Peso Anillo + Suelo Húmedo 
Sometido a Presión (g)
Peso Anillo + Suelo  
Seco al Horno (g)
60 0.5 3.83 23.45 23.10 15.67
40 1 3.80 19.78 19.71 13.83
40 2 3.80 19.78 19.66 14.05
30 3 3.78 27.88 26.67 18.73
30 4 3.78 27.88 26.47 18.72
30 5 3.83 26.58 26.40 19.07
20 6 3.83 26.58 26.31 19.04
20 7.5 3.78 23.84 22.53 16.74
20 9 3.78 23.84 22.23 14.94







Peso Anillo + Suelo 
Saturado (g)
Peso Anillo + Suelo Húmedo 
Sometido a Presión (g)
Peso Anillo + Suelo  
Seco al Horno (g)
60 0.5 3.77 27.02 26.57 18.05
40 1 3.80 24.44 24.33 16.76
40 2 3.80 24.44 24.19 16.76
30 3 3.78 25.62 25.42 17.36
30 4 3.78 25.62 25.33 17.36
30 5 3.77 27.19 27.03 18.49
20 6 3.77 27.19 26.98 18.72
20 7.5 3.78 26.40 26.05 18.20
20 9 3.78 26.40 24.51 17.32
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20.29 10.58 9.71 4.07 238.62
60 -0.5 17.83 10.58 7.25 4.07 178.17
40 -1 18.99 12.01 6.98 4.62 151.11
40 -2 18.79 12.01 6.78 4.62 146.78
30 -3 13.34 8.58 4.76 3.30 144.34
30 -4 12.74 8.15 4.59 3.13 146.48
30 -5 24.69 16.04 8.65 6.17 140.28
20 -6 24.63 16.20 8.43 6.23 135.37
20 -7.5 21.30 14.06 7.24 5.41 133.91
20 -9 21.15 14.10 7.05 5.42 130.10















19.62 11.84 7.78 4.55 171.01
60 -0.5 19.27 11.84 7.43 4.55 163.32
40 -1 15.91 10.03 5.88 3.86 152.50
40 -2 15.86 10.25 5.61 3.94 142.36
30 -3 22.89 14.95 7.94 5.75 138.02
30 -4 22.69 14.94 7.75 5.75 134.85
30 -5 22.57 15.24 7.33 5.86 125.11
20 -6 22.48 15.21 7.27 5.85 124.23
20 -7.5 18.75 12.96 5.79 4.99 116.09
20 -9 18.45 11.16 7.29 4.29 169.81















23.25 14.28 8.97 5.49 163.32
60 -0.5 22.80 14.28 8.52 5.49 155.13
40 -1 20.53 12.96 7.57 4.98 151.87
40 -2 20.39 12.96 7.43 4.98 149.06
30 -3 21.64 13.58 8.06 5.22 154.32
30 -4 21.55 13.58 7.97 5.22 152.59
30 -5 23.26 14.72 8.54 5.66 150.97
20 -6 23.21 14.95 8.26 5.75 143.65
20 -7.5 22.27 14.42 7.85 5.54 141.63
20 -9 20.73 13.54 7.19 5.21 138.10
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0 238.62 -5 140.28
0 171.01 -5 125.11
0 220.36 -5 150.97
-0.5 178.17 -6 135.37
-0.5 163.32 -6 124.23
-0.5 155.13 -6 143.65
-1 151.11 -7.5 133.91
-1 152.50 -7.5 116.09
-1 151.87 -7.5 141.63
-2 146.78 -9 130.10
-2 142.36 -9 169.81
-2 149.06 -9 138.10
-3 144.34 -11 125.89
-3 138.02 -11 157.86























Contenido de Humedad Volumétrica (%)




















Contenido de Humedad Volumétrica (%)
Curva Retención de Agua Aeropuerto Internacional Matecaña
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Peso Anillo + Suelo 
Saturado (g)
Peso Anillo + Suelo Húmedo 
Sometido a Presión (g)
Peso Anillo + Suelo  
Seco al Horno (g)
60 0.5 3.78 24.55 24.32 15.07
40 1 3.80 30.24 30.00 18.40
40 2 3.80 30.24 29.97 18.40
30 3 3.76 27.33 26.98 17.27
30 4 3.76 27.33 26.84 17.27
30 5 3.78 23.16 22.65 14.89
20 6 3.78 23.16 22.44 14.85
20 7.5 3.76 36.94 36.73 24.42
20 9 3.76 36.94 36.58 24.42







Peso Anillo + Suelo 
Saturado (g)
Peso Anillo + Suelo Húmedo 
Sometido a Presión (g)
Peso Anillo + Suelo  
Seco al Horno (g)
60 0.5 3.83 27.75 27.36 16.70
40 1 3.80 22.03 21.86 13.70
40 2 3.80 22.03 21.77 13.68
30 3 3.88 20.75 20.67 13.81
30 4 3.88 20.75 20.56 13.81
30 5 3.83 29.60 29.31 19.04
20 6 3.83 29.60 29.22 19.08
20 7.5 3.88 25.88 25.68 16.70
20 9 3.88 25.88 25.59 16.78







Peso Anillo + Suelo 
Saturado (g)
Peso Anillo + Suelo Húmedo 
Sometido a Presión (g)
Peso Anillo + Suelo  
Seco al Horno (g)
60 0.5 3.81 24.31 24.12 15.15
40 1 3.70 23.84 22.73 14.33
40 2 3.70 23.84 22.67 14.12
30 3 3.78 22.73 21.59 14.34
30 4 3.78 22.73 21.54 14.34
30 5 3.81 34.54 34.12 21.90
20 6 3.81 34.54 33.99 21.94
20 7.5 3.78 26.28 25.87 17.07
20 9 3.78 26.28 25.64 16.99
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20.77 11.29 9.48 4.63 204.88
60 -0.5 20.54 11.29 9.25 4.63 199.91
40 -1 26.20 14.60 11.60 5.98 193.86
40 -2 26.17 14.60 11.57 5.98 193.36
30 -3 23.22 13.51 9.71 5.54 175.37
30 -4 23.08 13.51 9.57 5.54 172.84
30 -5 18.87 11.11 7.76 4.55 170.55
20 -6 18.66 11.07 7.59 4.54 167.14
20 -7.5 32.97 20.66 12.31 8.47 145.38
20 -9 32.82 20.66 12.16 8.47 143.61















23.92 12.87 11.05 5.27 209.49
60 -0.5 23.53 12.87 10.66 5.27 202.10
40 -1 18.06 9.90 8.16 4.06 201.17
40 -2 17.97 9.88 8.09 4.05 199.73
30 -3 16.79 9.93 6.86 4.07 168.56
30 -4 16.68 9.93 6.75 4.07 165.86
30 -5 25.48 15.21 10.27 6.23 164.72
20 -6 25.39 15.25 10.14 6.25 162.15
20 -7.5 21.80 12.82 8.98 5.25 170.93
20 -9 21.71 12.90 8.81 5.29 166.61















20.50 11.34 9.16 4.65 197.09
60 -0.5 20.31 11.34 8.97 4.65 193.01
40 -1 19.03 10.63 8.40 4.36 192.69
40 -2 18.97 10.42 8.55 4.27 200.18
30 -3 17.81 10.56 7.25 4.33 167.52
30 -4 17.76 10.56 7.20 4.33 166.36
30 -5 30.31 18.09 12.22 7.41 164.90
20 -6 30.18 18.13 12.05 7.43 162.14
20 -7.5 22.09 13.29 8.80 5.45 161.43
20 -9 21.86 13.21 8.65 5.41 159.75
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0 204.88 -5 170.55
0 209.49 -5 164.72
0 197.09 -5 164.90
-0.5 199.91 -6 167.14
-0.5 202.10 -6 162.15
-0.5 193.01 -6 162.14
-1 193.86 -7.5 145.38
-1 201.17 -7.5 170.93
-1 192.69 -7.5 161.43
-2 193.36 -9 143.61
-2 199.73 -9 166.61
-2 200.18 -9 159.75
-3 175.37 -11 120.78
-3 168.56 -11 133.38


























Contenido de Humedad Volumétrica (%)






















Contenido de Humedad Volumétrica (%)
Curva Retención de Agua San Jacinto
Determinación Curvas de Retención de Agua para Suelos No Saturados y su Relación con la Estabilidad de Taludes 
   
    
134 
 
ANEXO 2. Modelación en Slide. 
 
 
Figura 31. Modelación para primer sección “Glorieta Condina”, talud en condición no saturada (Izq.) y condicionado con Ru = 0.75 (Der.). 
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Figura 32. Modelación para segunda sección “Glorieta Condina”, talud en condición no saturada (Izq.) y condicionado con Ru = 0.75 (Der.). 
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Figura 33. Modelación para “Aeropuerto Internacional Matecaña”, talud en condición no saturada (Izq.) y condicionado con Ru = 0.75 (Der.). 
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Figura 34. Modelación para “Barrio San Jacinto”, talud en condición no saturada (Izq.) y condicionado con Ru = 0.75 (Der.). 
Determinación Curvas de Retención de Agua para Suelos No Saturados y su Relación con la Estabilidad de Taludes 
   






Figura 35. Modelación para primera sección “Glorieta Condina” sin tener en cuenta ángulo de fricción (∅ = 𝟎°), talud en condición no saturada (Izq.) y 
condicionado con Ru = 0.90 (Der.). 
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Figura 36. Modelación para segunda sección “Glorieta Condina” sin tener en cuenta ángulo de fricción (∅ = 𝟎°), talud en condición no saturada (Izq.) y 
condicionado con Ru = 0.90 (Der.). 
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Figura 37. Modelación para “Aeropuerto Internacional Matecaña” sin tener en cuenta ángulo de fricción (∅ = 𝟎°), talud en condición no saturada (Izq.) y 
condicionado con Ru = 0.90 (Der.). 
Determinación Curvas de Retención de Agua para Suelos No Saturados y su Relación con la Estabilidad de Taludes 
   






Figura 38. Modelación para “Barrio San Jacinto” sin tener en cuenta ángulo de fricción (∅ = 𝟎°), talud en condición no saturada (Izq.) y condicionado con 
Ru = 0.90 (Der.). 
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Coeficiente de Área (aw) = 2.81
Esfuerzo Efectivo (   ) = 16,452.97
Cálculo Esfuerzo Efectivo Vertical 
Cálculo Esfuerzo Efectivo Vertical 
Esfuerzo Efectivo (   ) = 775.64
Presion Atmosférica (ua) = 101.01
Esfuerzo Normal (σ) = 405.59
Presión Medida - Succión (uw) =
0.78
-400.11
Presión Medida - Succión (uw) =
Esfuerzo Normal (σ) =
Presion Atmosférica (ua) =
Coeficiente de Área (aw) =
Esfuerzo Efectivo (   ) =
Presión Medida - Succión (uw) = -400.11
Esfuerzo Normal (σ) = 15,145.83
Presion Atmosférica (ua) = 101.01
GLORIETA CONDINA - SECCIÓN 1
AEROPUERTO INTERNACIONAL MATECAÑA
BARRIO PORTAL DE SAN JACINTO
Cálculo Esfuerzo Efectivo Vertical Área (A)
Peso Unitario Húmedo  
(γhúm)




Peso Unitario Húmedo  
(γhúm)
2,439.30
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Dovela Alpha (α) Área (m2) Peso (w) b (m) w - µ Mα F1 F2
1 -30.09 4.38 62.72 2.067 62.72 0.832 114.66 -31.45
2 -10.61 8.36 119.72 2.067 119.72 0.971 117.32 -22.04
3 0.78 10.17 145.63 2.067 145.63 1.001 122.19 1.98
4 9.32 10.89 155.94 2.067 155.94 0.998 125.93 25.25
5 16.42 10.90 156.09 2.067 156.09 0.978 128.49 44.12
6 22.69 10.21 146.21 2.067 146.21 0.949 129.13 56.40
7 28.44 8.91 127.59 2.067 127.59 0.911 127.76 60.76
8 33.88 7.10 101.67 2.067 101.67 0.868 124.48 56.68
9 39.17 4.74 67.88 2.067 67.88 0.818 118.66 42.87





0.00Presión intersticial (μ*) = KN/m
2
Fórmulas Empleadas Teoría de Suelos no Saturados
F
Talud Glorieta Condina
Coeficiente de área (aw) = Grado de saturación
Presión medida (uw) = KN/m
2
Presión atmosférica (ua) = KN/m
2
Determinación Factor de Seguridad - Método de las Dovelas


















  = 1 +
        ∅
 
𝑐   
𝑭 =
 
𝑐 + ( − 𝜇)     ∅
  
       
𝑭𝟏 =
𝑐 + ( − 𝜇) ∙    ∅
  
𝑭 =  ∙     
𝝁 ∗ =  𝑎+  𝑤( 𝑤−   )
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Dovela Alpha (α) Área (m2) Peso (w) b (m) w - µ Mα F1 F2
1 -30.09 4.38 62.72 2.067 352.59 0.834 227.28 -31.45
2 -10.61 8.36 119.72 2.067 409.58 0.971 117.22 -22.04
3 0.78 10.17 145.63 2.067 435.50 1.001 122.20 1.98
4 9.32 10.89 155.94 2.067 445.81 0.997 126.03 25.25
5 16.42 10.90 156.09 2.067 445.95 0.977 128.66 44.12
6 22.69 10.21 146.21 2.067 436.07 0.947 129.37 56.40
7 28.44 8.91 127.59 2.067 417.46 0.909 128.07 60.76
8 33.88 7.10 101.67 2.067 391.54 0.865 124.86 56.68
9 39.17 4.74 67.88 2.067 357.74 0.815 119.09 42.87





-289.86Presión intersticial (μ*) = KN/m
2
Fórmulas Empleadas Teoría de Suelos no Saturados
F
Talud Glorieta Condina
Coeficiente de área (aw) = Grado de saturación
Presión medida (uw) = KN/m
2
Presión atmosférica (ua) = KN/m
2
Determinación Factor de Seguridad - Método de las Dovelas


















  = 1 +
        ∅
 
𝑐   
𝑭 =
 
𝑐 + ( − 𝜇)     ∅
  
       
𝑭𝟏 =
𝑐 + ( − 𝜇) ∙    ∅
  
𝑭 =  ∙     
𝝁 ∗ =  𝑎+  𝑤( 𝑤−   )
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Dovela Alpha (α) Área (m2) Peso (w) b (m) w - µ Mα F1 F2
1 5.05 1.46 19.05 1.74 19.05 1.007 26.47 1.68
2 19.04 2.87 37.45 1.74 37.45 0.986 33.10 12.22
3 28.97 3.08 40.19 1.74 40.19 0.935 35.85 19.47
4 37.53 2.43 31.71 1.74 31.71 0.869 35.42 19.32





0.00Presión intersticial (μ*) = KN/m
2
Fórmulas Empleadas Teoría de Suelos no Saturados
F
Talud Aeropuerto Internacional Matecaña
Coeficiente de área (aw) = Grado de saturación
Presión medida (uw) = KN/m
2
Presión atmosférica (ua) = KN/m
2
Determinación Factor de Seguridad - Método de las Dovelas





  = 1 +
        ∅
 
𝑐   
𝑭 =
 
𝑐 + ( − 𝜇)     ∅
  
       
𝑭𝟏 =
𝑐 + ( − 𝜇) ∙    ∅
  
𝑭 =  ∙     
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Dovela Alpha (α) Área (m2) Peso (w) b (m) w - µ Mα F1 F2
1 5.05 1.46 19.05 1.74 389.10 1.002 146.55 1.68
2 19.04 2.87 37.45 1.74 407.50 0.968 33.70 12.22
3 28.97 3.08 40.19 1.74 410.24 0.909 36.87 19.47
4 37.53 2.43 31.71 1.74 401.76 0.836 36.80 19.32





-370.04Presión intersticial (μ*) = KN/m
2
Fórmulas Empleadas Teoría de Suelos no Saturados
F
Talud Aeropuerto Internacional Matecaña
Coeficiente de área (aw) = Grado de saturación
Presión medida (uw) = KN/m
2
Presión atmosférica (ua) = KN/m
2
Determinación Factor de Seguridad - Método de las Dovelas





  = 1 +
        ∅
 
𝑐   
𝑭 =
 
𝑐 + ( − 𝜇)     ∅
  
       
𝑭𝟏 =
𝑐 + ( − 𝜇) ∙    ∅
  
𝑭 =  ∙     
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Dovela Alpha (α) Área (m2) Peso (w) b (m) w - µ Mα F1 F2
1 -32.20 27.46 682.93 3.1 682.93 0.841 415.55 -363.92
2 -10.91 37.84 941.08 3.1 941.08 0.980 442.21 -178.12
3 -2.06 40.56 1008.73 3.1 1008.73 0.999 455.86 -36.26
4 5.10 38.56 958.99 3.1 958.99 0.997 440.63 85.25
5 11.44 33.34 829.17 3.1 829.17 0.982 404.35 164.46
6 17.36 25.30 629.21 3.1 629.21 0.957 346.93 187.74
7 23.10 16.19 402.65 3.1 402.65 0.924 279.90 157.97





0.00Presión intersticial (μ*) = KN/m
2
Fórmulas Empleadas Teoría de Suelos no Saturados
F
Talud Barrio Portal de San Jacinto
Coeficiente de área (aw) = Grado de saturación
Presión medida (uw) = KN/m
2
Presión atmosférica (ua) = KN/m
2
Determinación Factor de Seguridad - Método de las Dovelas





  = 1 +
        ∅
 
𝑐   
𝑭 =
 
𝑐 + ( − 𝜇)     ∅
  
       
𝑭𝟏 =
𝑐 + ( − 𝜇) ∙    ∅
  
𝑭 =  ∙     
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Dovela Alpha (α) Área (m2) Peso (w) b (m) w - µ Mα F1 F2
1 -32.20 27.46 682.93 3.1 1990.07 0.842 919.71 -363.92
2 -10.91 37.84 941.08 3.1 2248.22 0.980 442.10 -178.12
3 -2.06 40.56 1008.73 3.1 2315.87 0.999 455.84 -36.26
4 5.10 38.56 958.99 3.1 2266.13 0.997 440.68 85.25
5 11.44 33.34 829.17 3.1 2136.30 0.982 404.45 164.46
6 17.36 25.30 629.21 3.1 1936.35 0.957 347.07 187.74
7 23.10 16.19 402.65 3.1 1709.78 0.923 280.05 157.97





-1307.14Presión intersticial (μ*) = KN/m
2
Fórmulas Empleadas Teoría de Suelos no Saturados
F
Talud Barrio Portal de San Jacinto
Coeficiente de área (aw) = Grado de saturación
Presión medida (uw) = KN/m
2
Presión atmosférica (ua) = KN/m
2
Determinación Factor de Seguridad - Método de las Dovelas





  = 1 +
        ∅
 
𝑐   
𝑭 =
 
𝑐 + ( − 𝜇)     ∅
  
       
𝑭𝟏 =
𝑐 + ( − 𝜇) ∙    ∅
  
𝑭 =  ∙     
𝝁 ∗ =  𝑎+  𝑤( 𝑤−   )
R
18
,9
2 
m
2
8
3
4
5 6 7
1
